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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ПРОЦЕССОВ МАРКОВА 
ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ СИГНАЛОВ 


Р. Л. Стратонович 


Аппарат условных процессов Маркова применен для расчета и конст- 
‘'руирования оптимальных нелинейных систем, осуществляющих вы- 
деление полезного сигнала из шумов. Общая теория проиллюстрирована 
путем ‘решения двух конкретных задач. В первой из них найденная опти- 
`мальная система включает в себя в виде части оптимальный приемник 
Вудворда — Девиса. 


ВВЕДЕНИЕ 


Полезный сигнал обычно поступает ка ргход ариемного устройства, 
‘каженный помехами. Если статистические свойства сигнала и помех 
‘ранее известны, то можно сконструировать такой оптимальный прием- 
лк, который сводил бы вредное действие помех к минимуму. 

После приема искаженного сигнала мы располагаем более точными, 
м раньше, апостериорными сведениями 0б истинном сигнале. Опти- 
альный приемник конструируется таким образом, чтобы он автомати- 
ски получал и обрабатывал апостериорные заранее сведения 0 статис- 
ческих свойствах сигнала и помех. 

Когда сигнал и шум являются гауссовыми и в качестве критерия опти- 
альности берется условие минимума среднеквадратичной ошибки, опти- 
альное преобразование является линейным и может быть рассчитано по 
ории Колмогорова — Винера [1—2]. При негауссовом сигнале или шуме 
ттимальное преобразование нелинейно. В случае одиночных импульс- 
ых сигналов, сложенных с белым шумом, это преобразование было най- 
но при помощи метода обратной вероятности в известной работе Вуд- 
›рда — Девиса [3]. 

В более сложных случаях ‘применение метода обратной вероятности на- 
лкивается на значительные вычислительные трудности. Для устране- 
ля их целесообразно использовать аппарат марковских процесеов, рас- 
атривая условные процессы Маркова и соответствующие им уравнения 
‚_5]|. Методы расчета, связанные с условными процессами Маркова, мо- 
‘т применяться к весьма различным задачам и различаться по форме. 
самом деле, процессы Маркова могут быть непрерывными и разрывными, 
нокомпонентными и многокомпонентными, соответствовать непрерыв- 
му времени или представлять собой дискретные последовательности, 
‚ответственно этому основные уравнения оптимальной фильтрации и 
особы их моделирования будут неодинаковыми. Более того, даже одни 
те же уравнения можно промоделировать различными способами, как 
© показано ниже. Общие идеи, которые применяются во всех случаях, 
ожно пояснить рассмотрением различных конкретных задач. 

В статье [6] рассмотрено оптимальное выделение сигнала с постоян- 
ями параметрами из негауссового шума. В настоящей работе исследован 
лее сложный случай, когда параметры сигнала не остаются. постоян: 
ями. Шум же п(1) будем считать для простоты дельта-коррелированным: 
№ = №0(т): Е а 

Чтобы яснее показать преемственность между описываемым методом 
результатами работы Вудворда—Девиса, начнем с того случая, когда 
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полезный сигнал представляет собой прямоугольный импульс 
Аб При 
Е = р 
О при Е < х или & > а т, 
момент появления которого х на отрезке 0 < 5 < 7 требуется опреде. 
лить. Высоту импульса Ао и длительность то предполагаем известными. 
Принятый сигнал у (1 =$(1 - п (1) есть сумма полезного сигнала 
и белого шума п (1, который описывается функционалом вероятности 


[6] 


и 


У’ [п (01 = хр [эл (1) @ (2 
НА 
\ а] при ма. 


1% 
лом А). Поэтому априорная совместная плотность распределения дляхи 
у (1) имеет вид 


ИИ [у (4), 2] = ехр |- эл и(@—з (Рай ©) 


(г — априорное распределение для 2)..По формуле обратной вероят- 
ности отсюда получаем 


— 


2 
(интеграл понимается в смысле суммы Хи» А [о = 


Ч 
идрз (2) = С" ехр[— зд | 9 (9 —  @ — зай (2) = 
= С” хр [у | (9) 56 (Е — Г а (1) | (3) 


(из — апостериорная плотность вероятности). 

В месте истинного положения импульса полученная плотность веро- 
ятности, как правило, имеет максимум, средняя относительная высота 
которого определяется параметром а = Азто/М. 

Чем этот параметр больше, тем надежнее и точнее определение д. 
Точность повышается при многократном наблюдении импульса. Пусть 
периодически через 7 (Т — период развертки) в приемник поступают 
сигналы г (1 = 5 (Е — АТ - Т — 2%) + п (1, где х, — положение им- 
пульса в К-м периоде (К —1)Т <Е< АТ. Априорные статистические 
данные о 241,..., ти пусть описываются плотностью вероятности 
Фрг (21,..., т). Тогда по аналогии с формулой (3) получаем апосте- 
риорную плотность распределения 


т КТ 


здрь (21,2, 2) = Сер У | уд» (@-ИГ--Т — 24) ай (т, 


К=1АТ-Т 
(4) 


Если, в частности, 21 =... = Хш, ТО отсюда имеем 

1 7% 

ше (21) =С хр у > у Иа уеониВ)ва (Факоно) аи (2). 
к=1 

Последняя формула отличается от (3) тем, что вместо у (1) = 5 (Е — 2) т 
+ п (1 теперь нужно брать Ху (Е + АТ — Т) =% (Е— х) тю (0, Где 
55 (& — 1) = 150 (Е — 1) — сигнал, увеличившийся в т раз, ам’ (= 
= Хип (Е — АТ -|-Т) — шум, равный сумме независимых составляющих 


и имеющий ЕН значение, в Ут раз большее, чем п (8) 
м А АР 
араметр а’ т = т-—л-, поэтому увеличился в т раз. 
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Если положения импульсов в различные периоды априорно совер- 
'енно независимы, то многократные наблюдения не увеличивают апо- 
гериорных сведений, даваемых формулой (3). В промежуточных случаях, 
'огда величины 11,..., д» не тождественны, но коррелированны, точ- 
‘ость апостериорных сведений описывается каким-то промежуточным 


чачением параметра о (Асто/М < а < тАзло/№) и стремится к некото- 
му конечному пределу при т-> со в случае стационарного процесса. 
‘тот предел зависит от того, с какой быстротой изменяется положение 
’ от наблюдения к наблюдению. Когда т велико, пользоваться непосред- 
гвенно формулой (4) в общем случае затруднительно, и для отыскания 
рб ориорной плотности вероятности целесообразно использовать свой- 
ква процессов Маркова. 


1. УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ВЕРОЯТНОСТИ КООРДИНАТ ИМПУЛЬСА, 


ОБРАЗУЮЩИХ ЦЕПЬ МАРКОВА 
Пусть координаты импульсов 21,..., хш априори образуют цепь 
[аркова. Это значит, что условное распределение для бу-1 зависит лишь 
Т дк и не зависит от 2, д, ,... Многомерное распределение 
рг (21,..., т), входящее в выражение (4), при этом можно написать 
виде 
ре (71, ...) т) А (бт Ят—1) .. ШТ (5х5, 21) 1 рг (2), (5) 


де шт (2+1, 2) = ит (2441 — 2») — вероятность перехода, которую мы 
редполагаем зависящей лишь от разности ху: — хк* 

Стремясь к более точному описанию реального процесса, можно учи- 
ывать также зависимость условной вероятности для ху}: не только от 
), НО и от 7,1, пренебрегая зависимостью от х,_,.... Тогда последо- 
ательность 21,..., хи будет составлять более сложный процесс Маркова, 
ск нему с соответствующими изменениями, в свою очередь, будут при- 
енимы методы, излагаемые в дальнейшем. Вообще реальный процесс 
ожно представить как составляющую многомерного процесса Маркова 
‚ любой наперед заданной точностью. Сложность такого процесса, конеч- 
о, возрастает с повышением точности. 

Ограничиваясь рассмотрением простого процесса Маркова, подставим 
аспределение (5) в (4) и найдем 


т—1 ; ит-Т 
Па кн. би’ = О П ехр [м \ у (1) 5 (Е — КТ — мк) аи} 
^=0 &Т 
(6) 
т 


Хит (71,1 — 2%) ехр [} 9 (1) 50 (Е -— 21) аи (21). 


0 
тсюда легко получить цепочку. уравнений, определяющую изменение 
постериорной вероятности, 


ия, (2) = \ До (2... зада. Га, (7) 


оторая описывает сведения об х, после наблюдения сигнала у (1) за 
— 1 предыдущих периодов. Полагая т = -Е 1 в выражении (6), ин- 


* Это предположение не принципиально. слая достичь большей общности, 
/ 
ожно его не делать и даже предполагать зависимость функции от (х’, х) от К. 
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тегрируя по 21,..., 2; и учитывая (7), находим 
ТТ | 
1 (2ь-1) = С ехр | \ у (0) 5 (Е — КГ — ть) Я 2 (ти — 2%) Х 
КТ 
х шк (хх) ахь. (8) 


Если счетно-решающее устройство’ автоматически осуществляет по- 
следовательные преобразования (8), то’ оно и будет системой, производя- 
щей оптимальную нелинейную обработку входного сигнала 7 (1). Блок: 
схема такого устройства изображена на рисунке. Функции №, в ней 
реализуются как одна функция времени 


[121 (1) при 0. 
102 (# —= Т) ПИ 7, | 


чи 
10 (1) =: М А, И КЕ ЛЕО КВА 
и, (= АТ ЕТ) при АГ —Т <Е< АТ; 


Заменяя в выражений (8) хуи, хк на # — АТ, Г — АТ и учитывая (9), 
записываем преобразование (8) в виде 


ш () =Сехр ми (ид а" шт ериюи таг. (0) 


Блок БВ в схеме: рисунка осуществляет оптимальное преобразование 
Вудворда—Девиса, давая на выходе функцию 


е (1 —ехр [у (и — ду (е) а (41) 


Прочие блоки подобраны так, чтобы получить на выходе всего. устрой- 
я ства функцию ] (1, пропорциональ- 
ий А ную % (1.Блок БЗ осуществляет ва- 

р держку на время Т: 


врет (12 


Блок БИ совершает интегральное 
преобразование 


Система оптимальной нелинейной обра- 7 } Е 
ботки входного сигнала ь и (0 = ) шт (ЕР) (Г) а, (48) 


БВ — блок Вудворда — Девиса; БУ `— блок 
умножения; У — усилитель; Б8’— блок заа а БУ — перемножение: 
держки; БИ — блок интегрального преобра- 


зования (7(=у() 71 (0) =. @ (2 и (1). (14) 


Нетрудно видеть, что вследствие (11) —(14) результирующая функция 
7 (1) действительно оказывается пропорциональной функции ш (2), опре- 
деляемой преобразованием (10). Коэффициент пропорциональности не 
играет принципиальной роли. Чтобы обеспечить приближенно условие 
нормировки, в схему рис. 1 может быть введен усилитель У, коэффи- 
циент усиления К (5) которого регулируется, скажем, функцией: 


НЕ 
(д = ть е Гуа (ТТ), 


= 00 


например, по закону Ё (5) =№ + (1 — ЭН. 
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Описанная схема пригодна также в том случае, когда полезный им- 
‘тульс является высокочастотным. При этом, как известно [3], если на- 
‘чальная фаза совершенно случайна, оптимальный блок Вудворда — 
'Щевиса должен осуществлять преобразование 


| е (9 = (\Ия-а), (15) 


| дев (© — 0) 5 в (Е — И) у () 4; 


и 


22 = 50 (Г — 0) с0$ во (Е — Ру (Г) аЕ; 


\ То (2) = Ло (12) — функция Бесселя. 

Вероятность перехода шт (х — х’) в (10), (13) описывает регулярное 
-мещение импульса за время 7 и диффузионное расплывание его коорди- 
чаты. Если смещение равно &Т, а расплывание определяется коэффициен- 
'гом диффузии 6, причем импульс успевает сдвинуться за период на отно- 
зрительно небольшую. величину, то интегрирование можно заменить диф- 
Пференцированием и полагать * 


аи 4 


ог” — РА (Г). а = — 21 ьт 9 (0. 


о И а? 


(16) 


В самом деле, функция шт(х — т’) удовлетворяет уравнению Фок- 
(‹ера—Планка 
ди» (х — 2’) д Ь д 

В т 
ата ВЕ Е 


Следовательно, такому же уравнению удовлетворяет и функция ' 


| В (2): = г (т— р (1) ах. 


`. 


'Записав это уравнение и заменив 44 (1)/АТ на (—№)/Т, получим равенство 


16). 
2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАЗЫ 'УЗКОПОЛОСНОГО СИГНАЛА В БЕЛОМ ШУМЕ 


’ В качестве второго ‘примера рассмотрим задачу определения флук- 
`уирующей фазы х (1 узкополосного сигнала 


| $ (1 = Аозш [60 - х (0] | (17) 


‘то известной реализации суммы у (1 =$(1 п (1). Здесь Ао, во — 
тостоянные величины, известные априорно; п (1 — белый шум, описы- 
заемый функционалом вероятности (2). 

’ Точность определения фазы х (1) зависит от быстроты ее априорного 
изменения и от интенсивности шума. Если бы фаза была постоянной, то 
у увеличением времени наблюдения ошибка в определении фазы стреми- 
тась бы к нулю. Но поскольку фаза не остается постоянной, погрешность 
конечна даже при неограниченном времени наблюдения. 

Будем рассматривать априорный процесс изменения фазы как про- 
цесс Маркова. Задаваясь некоторым малым временным интервалом ВХ 
записываем априорную совместную плотность распределения случайных 
значений 21 = (А), 22 =2(24),..., и =2(тА) в форме 


брг. (21,2: Ят) = А (лт» Хт-л) - + - ША (12, 21) Шрг (21), (18) 


где зол (7,41, 2), как и раньше — вероятность перехода. Принимая во 


внимание выражение (2), находим апостериорную многомерную плот- о. - 
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ность распределения 


Ш ь (21,..., и) = 60086 И” [у (9 — $ (01 ре (21, 5 т) = 
тА 
1 } 2 
= ©0156 ехр | Эм \ [у (8 — $ (01 А (ое 
0 


ША (та, 21) Шо (т). (1 


о 


Полученная формула аналогична формуле (6), поэтому последующе 
рассмотрение можно проводить по аналогии с предыдущим. Для одномер 
ных апостериорных вероятностей (7) имеем цепочку преобразований 


КАЧА 


ира (нд) = Сехр|-- эм \ (0 — ом (вый -- ты) 41} Х 
КА | 
х ша (тачь а) к (24) а. (20 


В случае узкополосного сигнала (17) выражение под знаком интеграла 
в экспоненте, равное 
2 


у? (1) — 29 (1) Аоза (ФоЕё- 2-Е > М — соз2 (воё - 2)], 


можно заменить — 29 (1) Аозш (®оЁё -- 2), поскольку не зависящие от а 
члены 5?, Ао/2 можно отнести к множителю С, а вибрационная функция 


а с0$ 2 (60Ё | 2) при интегрировании дает малую величину. Поэтому 


вместо выражения (20) можно написать 


КА--А 
аа (Тк) 06 [№ \ у ([) чт (Фоё - 2) а1} х 
ГА 


х ига (Яьуаь Жк) ь (2, ат 


ИЛИ 
А кА 
м, (х,) = С’ ехр [> 911 Хх \ у (#) с0$ Фо ЧЕ -- 
ВА-А 
А т 
п Зе \ у (т сооё 44) га (тра (а ад № 
АИ ь 


Указанную последовательность преобразований можно осуществит! 
при помощи устройства, аналогичного рассмотренному ранее. Чтобы полу 
чить плотность распределения 1, (5) как функцию времени, целесообраз 
но производить развертку по 5 с периодом развертки А. Для этого в схем: 
должно вырабатываться напряжение пилообразной формы 


2(0 =" (—КА) при КА <2<ВАЧА (=0,1,...,т-— 4). 422 


Последовательность функций 1 (21),...,№, (х,) будет реализо 
ваться как одна функция времени 


ш (=, (2 (9) при (® — А << (&=1. т. (@ 


Подставляя 2» = (1); да = с (( — А) в (24) и учитывая выражени 
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22), (23), будем иметь 


КА 
ве =. хр] = эт 2 (9 \ у (Г) с0$ во а + 
КА-А 
КА 
| Аб - | , . р Е т р 
Е —^° соз 2 (1) \ у (Г) чт оо ай | (2 (0, (Г) ш (и — лаг). (24) 
| КА А 


’ Система, блок-схема которой изображена на рисунце, осуществляет 
‚го преобразование и выдает на выходе функцию { (1), пропорциональную 
\7 (0. Блок БВ теперь должен осуществлять преобразование 


КА 
Е) = е5р [> эт я (1 \ у (Г) со$ догаг 
КАД 
й ы ХА 
- -№ 60$ 2 (1 \ у (Г) яп Фо! а}. 
КА А 


Это преобразование с равным успехом можно заменить преобразованием 


е (1) — хр [5 т 2 (2 \ у (#) соз вора + 
1—А 


| 1 
+ 0 (0 | у(1) эт в а] (25) 


' 


или даже 
| 
| 1 а 


А м — р , ’ , 
= ехр [м т < (0 \ е “у(Г) соз ва + 
—со 
1 1—1 


-- о со 2 (0) \ АА в, |, 


=) 


‘что упрощает осуществление схемы. Блок БИ производит преобразование: 
п (д = (ша (2 (0, 2 (#)) № (6) а (г). (26) 


Функция ил (х, 5’) статистически описывает априорное смещение 
‘координаты х за интервал Д, складывающееся из регулярного смещения, 
‘скорость которого # (5), и диффузионного расплывания, которое задается 
‘коэффициентом диффузии 6 (2). Этот априорный процесс определяется. 
‘уравнением Фоккера—Планка 


| 
428, 
| а - 


Ь (2) в] — 9 [8 (2) и. 


При достаточно малом А отсюда имеем 


и (2) = нана 
— № -1 (1) = а [Ь (1) у] = А ти [2 (1) 1]. (27) 


Таким образом, интегрирование с функцией д (х, 2’) можно заменить 
дифференциальной операцией. Соответственно этому преобразование (26) 
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заменится следующим: 
во ВО (9) нь @ ды А 8 @ Фе, @ 


где 4х/4! — скорость движения развертки. В нашем конкретном примере 


когда 2 есть фаза колебаний, можно полагать 6 постоянной и 8 = 0. Тогда 
преобразование (28) принимает вид 

1 А \2 421 (Е) | 

и (д =Р (0 +564 (т) в. (29 


Прочие блоки на рисунке такие же, как и раньше. 

Функция ] (1) на выходе описанной системы пропорциональна апосте 
риорной вероятности и несет в себе максимально возможное количеств 
информации о значении х. По ней может быть принято соответствующее 
решение. 


3. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 


Перейдем от соотношения (24) к дифференциальному уравнению, кото- 
рому удовлетворяет апостериорная плотность распределения. Для этог 
примем во внимание (27), а также разложим экспоненту в (24) в ряд Тей- 
лора и запишем постоянную С’ в виде 1 — ЛА -- Д?.... Тогда, вычита 
1, (,_1) из обеих частей равенства (24), разделив на Д и перейдя к пре 
делу А->0, получим 


о Е Мани (30) 


Чтобы определить не зависящую от х постоянную ^, нужно проин- 
тегрировать выражение (30) по х и учесть, что в силу условия нормировки 


оз = ча: аа = 0. 


Это дает 
ЕЕ = \ Е (т, дш (2) ах. (31) 
Для рассмотренного ранее примера функция ГР (х, {) имеет вид 
Е у (1) эп (воё -- 2) (32) 
и, кроме того, уравнение А несколько упрощается: 
рр Рад - Пи. (33) 


Вместо дифференциального уравнения типа (30), (33) можно рассмат- 
ривать систему дифференциальных уравнений для числовых параметров, 
заменяющих плотность вероятности. В качестве таковых можно взять се- 
миинварианты апостериорного распределения. Выбирая несколько иной 
путь, будем рассматривать дифференциальные уравнения для параметров 


То, аз, аз, ..., которые определяются равенством 
к 
и (т, #) = ехр ге чан —Т 4: (#) [2 — 2 ‘9. (34) 
1—2 Е 


Здесь Со связана с условием нормировки и в дальнейшем не играет ника- 
кой роли. Параметр 2о(1 ) есть значение координаты, соответствующее мак- 
©имуму апостериорной вероятности. Величина а5/и? определяет статисти- 
ческий разброс или апостериорную неточность Ах координаты: 


Ах — УЕ: (35) 
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—. 


Параметр | введен исключительно для удобства изложения. В другом 
арианте изложения его можно было бы полагать равным единице. Выбе- 
ем параметр № таким образом, чтобы он равнялся некоторой средней не- 
‘очности Дх, соответствующей стационарному р›эжиму. Тогда согласно 


35) 


—— 


(> — т (36) 


\ Путем подстановки (34) в (30) можно получить дифференциальные 
’равнения, определяющие изменение параметров 20, 42, аз, ... Если бы 
'далось создать систему, моделирующую эти дифференциальные уравне- 
тия, то, взяв 2%(#) в качестве выходного сигнала, мы имели бы оптимальную 
пелинейную систему, обрабатывающую входной сигнал у(1). Однако, по- 
`кольку моделирование бесконечной системы дифференциальных уравне- 
'ий практически невозможно, возникает задача замены этой системы 
онечной путем отбрасывания в этих уравнениях ряда несущественных 
ленов. Для решения этой задачи может быть разработан асимптотический 
‘етод, в котором |, играет роль малого параметра. Условие применимости 
того метода может быть сформулировано как условие относительно малой 
„постериорной неточности. 

° Поясним указанный асимптотический метод на примере уравнения 
(33). Подставляя ш = е "/№* в (33), находим 


о р 2 
>= 


го | 00 В о. ое = 
Ва д — (=) | А (2, 9 ЗЕ. (37) 
Если ‘здесь в соответствии с выражением (34) положить 
со 
| 1 1 
| о С РУ раде — в, 
= 
'аписать А (2, в форме 
| < 1 9’ Г ” 
| Ро (а наоие Инны ор | — 
И ‚ дх АЕ 


| 
| 
| 
| 
| 


{= 


1 приравнять‘члены с одинаковыми степенями разности х — хо, то полу- 
тим цепочку уравнений 


= 


— аъ = аз — ИР; (39) 
| 4? — азфо = о [и?аа — 245] — 2Ё5; (40) 
| @з — дао = а [и?а5 — базаз] — и? Ёз; (41) 


Ня КЗ ОСЬ о ел № Фе 1 в № 


| 
п 


2 : 6 
и "бт, == Ят--10 = оря [ана — Па>2@, — ы ) @з3@п— —... 
| к пана». — ИА), (42) 


| зе © 
] БР ЗИ а ое № 


и. о 
] 


которая математически эквивалентна уравнению (33). 


$ 


| 


| 


4. ОБРЫВАНИЕ ЦЕПОЧКИ УРАВНЕНИЙ 


Цепочка уравнений (39)—(40) оборвется, если в одном из уравнений 


|(42) отбросить члены © аи И @и+>. Чтобы проверить, насколько это воз- 
можно, оценим различные члены указанных уравнении по порядку вели- 


ЧИНЫ. 
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Пусть 21 — масштабная единица, характеризующая быстроту измене-| 
ния функции Г (5), тогда 


Р. 


1—2 
2 


(в примере (32) имеем 21 — 1). Подставляя эту оценку в (41), (42) и учиты-| 
вая, что получающиеся при этом уравнения имеют одинаковую структуру 
и отличаются лишь множителем перед РР», делаем заключение, что 


ря 


ЧЕ НН И) 


вт т (44) | 


1 


или а: — 2“? в силу (36). Основанием для обрывания уравнения служит 
условие 


= ринит Ая И, (45) | 
которое мы предполагаем выполняющимся. Как показывает исследова- 


ние, для случая (32) стационарный апостериорный разброс выражается | 
через исходные параметры по формуле 


М№Ь\ */ 
и т (46) 
о 
Поэтому удобно положить 
М \ */ 
р = (12 . (47) | 
тео 
Условие (45) при этом принимает вид 
ИМЬ=<А.. (48) | 
Учитывая (44), (36), приходим к выводу, что член д?а».› в (42) меньше \ 
членов типа а>а„, аза,1,... примерно в 21/л? раз. При оценке вели- 


чины члена а„-+12, примем во внимание не его мгновенное значение, а его 
интегральное действие за отрезок времени Т! = ц?/Ъ. В самом деле, урав- 
нение (42), которое можно записать 


| пь 
п ря 920 == @ва ТР... ., 
имеет решение 
1 | 
Ь п В 7 
И — \ ехр |-— т \ а | тис Ва, (49) 
ИО 


из которого видно, что члены в правой части оказывают на а, лишь ин- 
тегральное действие, причем постоянная времени интегрирования равна 
и?/пбаз — и?/б. При оценке по порядку величины интеграл тина (49) 
от @,1& можно заменить выражением 


[ 


те — @-1 [2 (1) —-0 (1 — 7). 
Т, 


Поэтому член Что оказывает по порядку величины такое же интеграль- 


ы 2% (1) — 2 ((—Т 
ное действие, как аз: —° т, 1. Если апостериорная ошибка. 


не слишком велика, то приращение хо ({) — хо (1 — Т) имеет тот же поря- 
док величины, что и априорное приращение, описываемое чисто диффу- 
зионным законом. Его дисперсия равна 671, поэтому 


2: (® —=хо@-=тТ ъ 
Чт ТО а, р 
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Поскольку Ти = р?/Ф, отсюда имеем 


ру вор Ь | 
Чт р т ря Чт г (мана — = а») : (50) 


’ Следовательно, можно считать, что член а,+1% в ал/и раз больше 


| Ь Ь 

‘лена ое ба и во столько же раз меньше членов типа орз 424, - 
. е. его порядок малости есть и. 

Условие (45) позволяет отбросить члены с алла И ав (42). При этом 
в будет иметь относительную погрешность порядка 1/1. В предыдущем 
равнении 


Е 


д ; Ь 
Я т—1 === Чо = 23 [ада —= (п = 1) И == ] =— Ра 


иределяющем а„_1, отбросим а„: и сохраним а„хо. Тогда а„_ приобре- 
ет погрешность порядка (и/11)?. В уравнении для а„_› сохраним все чле- 
ы, но а„_› будет иметь относительную погрешность порядка (и/2л)3 вслед- 
твие неточности функций а, 1, а„. Продолжая рассуждение дальше, 
‚олучим, что аз бугет иметь относительную погрешность порядка (и/11)"—?, 
| 42 — порядка (и/х1)"-*. Таким образом, рассматривая конечную систему 
13 п уравнений, определяем функцию хо (1) с точностью, которая тем боль- 
те, чем больше п. 

Приведенный способ рассмотрения распространяется на случай бо- 
'ее общего уравнения (30). При этом в дополнение к (45) должно выпол- 
Ияться также условие 


И и = 92, (51) 


Де 12 — масштабная единица, определяющая ширину априорного ста- 
`истического разброса в стационарном режиме: 


Ре) и т Ь 

5. (шт) — р, Т-6. 2% ина (52) 
Условия (45), (51) выполняются, когда функция К (х, #) относительно 
зелика (мал шум) или когда 6 относительно мала (мала априорная неста- 
'ильность). Вводя заранее малый параметр, удобно положить 


Е (р) = п (©, 0:6 (0) = 78° (9), (53) 


‘де А° (х, 0, 6°(1) — функции, уже не содержащие малого параметра *. 


'Зсли перейти в (30) к /°, 65° и подставить (34), то получим систему урав- 


нений, в которых величина каждого члена определяется степенью пара- 
метра и при этом члене (в предположении, что 22 — 21). Исключение 
'оставляет лишь комбинация аи: (хо — 8 (50)), для которой применима 
оценка типа (50) и которая, следовательно, имеет порядок и. Задавшись 
| пределенной точностью, остается лишь отбросить в указанных уравне- 
‘иях члены более высокого порядка малости. 


5. УРАВНЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ В ГАУССОВОМ 


ПРИБЛИЖЕНИИ 
В случае нормального апостериорного распределения все коэффи- 
циенты в (34), кроме первого, равны нулю: 43 = 044 =... =0. Если 
плотность распределения негауссова, то степень ее близости к гауссовой 


а" шш] 
плотности можно оценить отношениями \„ производных — [еее аи т 
ет 


* При другом способе введения малого параметра потребовалось бы изменение 
тасштаба времени. 
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42 ше ао 


= — (п =3,4,...) ко второй производной о взятой в с 
пени п/2. Учитывая (36), (44), для этих отношений получаем 
а в В п—2 
у» = т И — (Е) (а, и: (54) 


Г. 


Эти соотношения говорят о том, что форма кривой распределения при 
ближается к гауссовой при уменьшении апостериорного разброса Ах — 
(условие (45)). Гауссовым приближением мы называем то простейшее при 
ближение, когда в уравнениях (39)—(42) функции аз, 44,... полагаютея| 
равными нулю. При этом имеем систему двух уравнений: 


азХо = и?Ё1; 


ни: (55) 
О. = — и? А>. | 


Функция а» здесь определяется с относительной погрешностью порядка 
и. В первом уравнении члены порядка |? не учитываются, во втором урав- 
нении отбрасываются также члены порядка и (при этом нужно иметь в 
виду, что 6/1”, д?Ё› имеют в силу (53) фактический порядок 6, Р5/лл, а 
а2то — порядок п). 

Более общему уравнению (30) в указанном приближении соответству- 
ют уравнения 


а2то = 8 (40) аз и? — (5), 
(56) 


д 1 ОЙ 
а? = —2 я. (10) а2 — т (20) а2 —в д (20). 
Приведем в заключение результат многомерного обобщения изложен- 
ной теории. Пусть апостериорный процесс, состоящий из компонент 
т. (@ =1,..., г), описывается уравнением [5] 


брат, быв] — 5 [выл + ГР (=, ) — Е]. (57) 


Здесь подразумевается суммирование по дважды встречающимся индек- 
сам. Подставляя 


р —ер | — в— бд Хар (ле — 40) (1 — 49) | (58) 
а, В хх 


и отбрасывая члены того же порядка малости, что и при выводе (56), имеем 
в гауссовом приближении систему уравнений 


: а. Е 
ЧараВ = @авёв (20) и? 5— (2); 
[22 


| 69) 
ов = — @о 5 ру а-/в ре аа0 5 а5в = Ц? бат ды. : 
“ [а 


В том частном случае, когда бов не зависят от х, когда в». — линейная. 


функция от т, а Г (х, 1) складывается из постоянной, линейной и квадра- 
тичной частей, апостериорное распределение является строго гауссовым, 
а уравнения (59) точными. При этом в стационарном случае они эквива- 
лентны уравнениям оптимальной линейной фильтрации, получаемым на 
основе теории Винера—Колмогорова [1—2]. В более общем случае они 
представляют собой обобщение указанной теории. Условием их приме- 
нимости является условие большой апостериорной точности, которое. 


П рименение теории процессов Маркова 1763. 


'полняется в большинстве практических задач, так как в них требуется 
'дежная работа устройства. 

' Функции х, (1, ха (0, которые непосредственно воспроизводятся в 
'стеме, моделирующей уравнения (55), (56), (59), представляют собой 
” что иное, как искомый полезный сигнал, отфильтрованный от помех 
'тимальным нелинейным образом. 
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ИЗМЕРЕНИЕ МГНОВЕННОЙ ЧАСТОТЫ ПО БИЕНИЯМ 
О. Н. Ржига 


Описан метод, пригодный для измерения мгновенной частоты как 
периодических, так и непериодических процессов. Проведен анализ оши- 
бок измерений, вызываемых переходными процессами, гауссовым шумом 
и нелинейностью изменения измеряемой частоты. 

Рассмотрено воздействие колебаний линейно меняющейся частоты 
на простую интегрирующую ячейку. 


ВВЕДЕНИЕ 


Предлагаемый метод использует биения между измеряемым колеба 
нием меняющейся частоты ] (1) и гетеролинным колебанием постоянно 
частоты ],. В результате взаимодействия обоих колебаний в смесителе| 
(рис. 1) образуются колебания разностной частоты [7 (1) —]к], которые! 

отфильтровываются интегрирующей 

Ю ячейкой и поступают на схему, 
регистрирующую положение нулей. 
Форма колебаний разностной ча 
стоты при постоянной амплитуд 
измеряемого колебания изображена 
/, на рис. 2 (и!). Если нелинейность» 

. изменения частоты }({) достаточно 

Рис. 1. Блок-схема, измерений мала, нули и, располагаются симме 
трично относительно момента совпа 

дения частот [когда ] (1,) = ]к], и этот момент можно определить кан 
среднее значение абсцисс Ги {” симметричных нулей и: 


- 
И 


т 
| 


Г 


И 


ющая поло - 
жение нулей 


в: ( 


2 


По мере изменения мгновенного значения измеряемой частоты частота! 
гетеродинного колебания переключается ступенями. Полученные значения! 


Рис 2. Форма, колебаний на входе (и!) и выходе (№) интегри-, 
рующеи ячеики с начальной фазой ф = 0 при а = 1,77% 


моментов совпадения частоты ({,) позволяют построить кривую изменени 
частоты во времени. 


Этот метод был предложен для измерения допплеровского смещения 
частоты при приеме сигналов искусственных спутников Земли [1]. 
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]} 


’ Ниже приведен анализ опибок при измерениях частоты этим методом, 
'зываемых переходными процессами в интегрирующей ячейке, гауссо- 


им шумом на входе смесителя и нелинейностью изменения измеряемой 
ототы. 


1. ИСКАЖЕНИЯ, ВЫЗЫВАЕМЫЕ ПЕРЕХОДНЫМИ ПРОЦЕССАМИ 
В ИНТЕГРИРУЮЩЕЙ ЯЧЕЙКЕ 


„ Колебание разностной частоты и1(й на выходе смесителя, частота 
горого меняется с постоянной скоростью \у и переходит через нуль при 
= ., можно представить в виде 


из = 1 [л7 (Ё — &)? — $] = за (# — 9), (2) 


о 


6 = Иль). (3) 


' Колебание и» (1) (рис. 2) после интегрирующей ячейки с постоянной 
'емени т = АС получим при помощи интеграла Дюамеля: 


1 1 ® 0 


: Е . 
| ши. = = | Ре 1 (2) ах — 12а \ е—2* (9—5) зп (Е — ф) АЕ, (4) 
р 
И о 
% 21 Ул (5) 


\ Применяя в выражении (4) интеграл вероятности 


74 


| (се ( Т- — \ "а ) (6) 


ре 
о 


. 
) комплексного аргумента 2 = 1, и. можно представить в виде 


'лебания с леременной амплитудой а (8) и фазой 1р (0): 


- 2 т [в р рита 

азш 1$, 0 = Фа й | 5 › 9=< 0, (7) 
| ао = 1 ат, \ф = 02 —фФ-- —— атс {5 г 3 9 |<, (8) 
| аш Ь, Рф а ею 5. (9) 
Здесь ы 
| Иа = аулушт; (10) 
—6 (0) = 2% И ле—2*0 т (2 о =); (11) 
| и (х, у); 2=2(х, у) — гещестеенная и мнимая части функции 1 (2), 
‚с 
Ра ое ее Е 12 
| и И, 2 у) 


Области изменений 0 указаны в выражениях (7) —(9). Свойства, а так- 
[ таблицы значений функции 12 (2) можно найти в работе [2]. 

‚ Степень искажений колебаний и›, обусловливаемых переходными про- 
›ссами в интегрирующей ячейке, определяется параметром 9 (см. (5)). 
Юли © —>0<, ТО Из —и1. Этот случай соответствует малой постоянной вре- 
эни интегрирующей ячейки для данной скорости изменения частоты. 
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При значениях ©, близких к единице и менее ее, искажения колебаний 
начинают резко расти. На рис. 3 показана форма кривой из, при @ = 0,7 
и а = 0,28. Как видно из рисунка, с уменьшением « нарушается симмет 
рия и падает амплитуда колебаний. Можно показать, что если & стане 
меньше 0,52, то вследствие преобладания второго слагаемого [6(0)] в вы 
ражении (9) кривая и› в районе 0 = о будет находиться целиком выше ил 
ниже оси абсцисс (см. рис. 3, 6) и нули из будут отсутствовать. 


@&=07 


Рис. 3. Искажения колебаний, обусловленные переход- 
ными процессами, при большой постоянной времени 
интегрирующей ячейки 


В качестве минимально допустимого значения & удобно ВЗЯТ? 


а =ИУИл-= 1,77. При таком значении % для полосы пропускания интег| 
рирующей ячейки по уровню 0,7 (Ад„=1/2лАС) получается простоя 
выражение 


Ао, — Ут, (13 


где т — скорость изменения измеряемой частоты. При © = 1,77 макси 
мальное значение переменной амплитуды и. достигает 0,99 от ампли 
туды и!. 


2. ЗАПАЗДЫВАНИЕ В ИНТЕГРИРУЮЩЕЙ ЯЧЕЙКЕ 


На входе интегрирующей ячейки и, =0 в симметричных точка 
с абсциссами (см. выражение (2)) 


9. = —Или-ф, (14 


= Или И 

На выходе интегрирующей ячейки в области |0 | <а и, = 0 (см. (8)) пр 
ф (0) = ли, (15) 

откуда 


2 ры и И 1 ло 
9° — 0, = атс 62 ры ато (0—5), (16 


где 0, = |0, | =6,. Последнее приближенное равенство получено пр 
помощи асимптотического выражения [2] для 40 (2): 


7 2 


рта ат 
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справедливо, если © достаточно велико. Приближенное решение урав- 
ния (16) рает следующие значения абсцисс, в которых и. = 0: 


о В 18 
Я И и 
р , 1 1 0? 

о НЕЕ А: М. 

2 9, 8920 => 2а (1 г н) ё 


Запаздывание в интегрирующей ячейке для 0< — чи 0 а можно 
ределить непосредственно из уравнений (7) и (9). Абсциссы, соответ- 
вующие нулям функции и.о в этих областях, будут равны 


. и (9,) 
| о (19) 
95 = 0--_П рас НВА 
4 Ф (0. а (9,) 


' Пользуясь тем, что последние члены в полкоренных выражениях 
Эбласти больших значений 0 малы и изменяются достаточно мед- 
но по сравнению с ®, в ка- 
этве первого приближения в пра- 
'ю часть выражений (19) вме- 
) неизвестных 9; и 9; можно под- 


цвить близкие к ним по значе- 


|ю 0: и 0,. Точность повыштает- 
‚ если произвести повторные 
‘числения, пользуясь уже най- 


`выми значениями 0 и 0., что, 
‘тако, имеет практический смысл 
1(ько при % < 1,7 — 1,8. 

’На рис. 4 построены графики 
д ибок 


| 0. ЕО: Рис. 4. Ошибки, вызываемые запаздыва- 
| НЕ > еф (20) нием в интегрирующей ячейке 


взываемых запаздыванием в интегрирующей ячейке. Величина 490 
"ет максимум при 0, =0, когда Д0=1/2х [время запаздывания 
= л0/Илт = т, см. (3)], и плавно уменьшается по мере удаления ог 
едины кривой и›. Эти ошибки можно учесть, вводя чоправку в фор- 
у те (1) при вычислении моментов совпадения частот. 


| 3. ОШИБКИ ИЗМЕРЕНИЙ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ ГАУССОВЫМ ШУМОМ 


Наличие флуктуационного шума на входе смесителя будет искажать 
‚вую и., вызывая случайное смещение нулей. Обозначим через х слу- 
"ную величину, представляющую отношение мгновенного значения 
пиа (иш) на выходе интегрирующей ячейки к амплитуде измеряемого 
в ебания на ее входе, 


Х = №0 , (21) 


| 0. — амплитуда измеряемого колебания на входе смесителя; Ко — 

|ффициент преобразования смесителя. 

Случайная величина х распределена по нормальному закону с диспер- 
| 2* 
| 
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сией Л 
ыы и? 6? 
2 = > Оо (22] 
К 072 2% Ре } 


где 0? — средний квадрат флуктуаций на выходе интегрирующей ячейки; 
Р. — мощность измеряемого колебания на входе смесителя. При силь- 
ном сигнале вызываемое шумом случайное смещение нулей будет ма- 
лым. В этом случае в первом приближении можно считать, что величина 
смещения обратно пропорциональна производной функции и» в нуле (изо 
и также распределена нормально. Следовательно, дисперсия смещения 


2 
9 — = 


я (23, 


-) 4и> 


Иод = © — О . (24 


\2==0 


На основании выражений (15) 


(2), (24) и (8) в области |9| <! 


Рис. 5. Изменение амплитуды (а) и произ- Е 
водной в нулях (| й.. |) колебаний на выхо- Аналогично, ВиО аВии |912 
де интегрирующей ячейки если пренебречь вторым слагаемы 


в выражении (9) для и›, получи 
и-о 


И20 ЕЕ а. (2 


На рис. 5 изображено изменение |и»| и амплитуды (10) в завис 
мости от отношения 9/% для & =1,77 и ч>1. Как видно из график! 
производная и. растет, асимптотичэски стремясь при больших значена 
0/х к постоянной величине 2, а амплитуда уменьшается до нул 
Поэтому (см. (23)) для более удаленных нулей влияние шума буд 
сказываться слабее, но это справедливо только до тех пор, пока ур 
вень колебания и. превышает уровень шума. В качестве компромие 
можно выбрать симметричные нули вблизи 0 =-Е а (см. рис. 5), где 


|0 |2 а И 2, вн ( 

Мощность шума определяется полосой пропускания интегрирующ 
ячейки. В полосу пропускания интегрирующей ячейки попадают сост 
ляющие шума, лежащие на входе смесителя как выше, так и ни 
частоты гетеродинного колебания (},). Поэтому, если снпектральн 
плотность шума на входе смесителя вблизи частоты ], равна Ёо, то 


выходе смесителя (вблизи нулевой частоты) она составит Ё (в) = 2 
Мощность шума на выходе пнтегрирующей ячейки, частотная харак’ 
ристика которой 


С (®) = 
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‚вязана со спектральной плотностью пгума на входе соотношением 


= | Р (о) С? (в) 46 = ., (29) 


( Ро 
0 
' Подставляя в (23) выражение среднего квадрата флуктуаций из (22) 


, 
| [9 

С (29) и учитывая (27), получим рлля дисперсии смещения в нулях 
} абсциссами 9 = а 


2 Улт 
| ба = = 30 
9 4ра ' __ 
| 
пе р= Ре / Е, — отношение мощности измеряемого колебания к спект- 


альной плотности шума на входе смесителя. 


Вели 4 —>1,77, временнсй интервал между симметричными нулями 
ри 9 = ро, равный (см. (3)) 


р = 


29 
— = 491 > 6,28 3%, (31) 

Улт 

иного больше времени корреляции то*, и случайные смещения незави- 

'имы. Поэтому сре; неквадратичную ошибку с; определения момента 


|овпахения частот (1) можно найти по правилу сложения дисперсий 
чезависимых случайных величин: 


©} == 


р 6 (32) 
ВИ 


’ Из формулы (32) слерует, что срернеквадратичная ошибка умень- 
пается с увеличением а (т. е. с уменьшением постоянной времени интег- 
эирующей ячейки), так как крутизна функции и› в нулях с абсциссами 
= растет быстрее, чем уровень шума на выходе интегрирующей 
(чейки. 

При выводе формулы (32) не учитывалось, что с увеличением уровня 
пума на выходе интегрирующей ячейки будет расти вероятность появ- 
тения лишних нулей, связанная с превышением шумом амплитуды 
измеряемого колебания. Обозначим через 4 отношение амплитуды изме- 
ряемого колебания к средвеквадратичному значению шума (5) на выходе 
антегрирующей ячейки. Учитывая, что амплитуда измеряемого колеба- 


тия вблизи 0 = Е о составляет (см. (27)) / 2/2 от своего максимального 
значения (№), будем иметь 


И и. И: _Р. (33) 


Определяя отсюда максимально допустимое значение © при данном 0: 


Я - 


1 
0 макс = к Улт (34) 


* Время корреляции То пума на выходе интегрирующей ячейки с эффективной 
толосой пропускания (см. (28)) 
И 6? ЕК 
Их Е (0) (2 (0) 4 


равно 


4770 О. Н. Ржига 


и подставляя его в выражение (32), получим 


брмин = 0,354 - (3) 


Эта величина представляет собой минимальную среднеквадратичн 
ошибку при заданном отношэнии сигнал / шум (9) на выходе интегри 
й Й | 

ющей ячейки. || 
я На рис. 6 по формуле (32) построены графики изменения среднеквал 
ратичной ошибки с; (в секундах) в зависимости от отношения мощное | 
измеряемого колебания к спектральной плотности шума на входе см 


| 


ый 


б; сек 


-4 
ИИ : 
Скорость изменения 


частоты Угц/сек 


Рис. 6. Ошибки измерений из-за гауссового шума 


сителя (р). Пунктирные линии на рисунке соответствуют минимальны | 
ошибкам при отношении сигнал / шум 4 =3 (относительное время пре! 
вышения мгновенным значением шума амплитуды измеряемого колеба 
ния равно 3.103) и д =5 (относительное время превышения меньше 
106). На рисунке линии, соответствующие среднеквадратичным ошиб- 
кам с, ограничены слева точками, где 9 =3. При меньших уровнях 


сигнала приближенное равенство (23), а следовательно, и формула (32), 
становятся неверными. 


В заключение интересно сравнить по помехо 


частоты, описанным в [3] | 
этом методе для определения моментов совпадения частот используется 


некоторое напряжение, пропорциональное разности частот [1(@— Л 
и обращающееся в нуль при 1 =4,. В принятых здесь обозначениях * 


* Глен | = 21; К а=У2Р.; т=1/2а Улт. 


заб [В 
ка — однозвенная; коэффициент передачи тракта для шума [3] взят равным У2/2.} 
так как в полосу интегрирующей цепочки попадают составляющие шума, лежащие 
как выше, так и ниже гетеродинной частоты. 


интегрирующая цепоч-@ 


Измерение мгновенной частоты по биениям 1774 


реднеквадратичную ошибку определения моментов совпадения частот, 
бусловленную шумом, можно представить в виде 


дб 0,266а У2а (36) 


й 4 
| ре 
Ур Ут 
Из сравнения с формулой (32) вытекает, что метод, изложенный в [3], 
{фи одинаковых значениях р и Т дает вИ 2а? раз большую ошибку (это, 
‹онечно, не означает, что в определенных случаях он не окажется более 
редпочтительным). 


4. ОШИБКИ ИЗМЕРЕНИЙ, ВЫЗЫВАЕМЫЕ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ 
ИЗМЕНЕНИЯ ЧАСТОТЫ 


Представим мгновенное значение частоты измеряемого колебания 
зблизи момента совпадения частот (1,) в виде степенного ряда. Ограничи- 
заясь членами разложения в степени не выше второй, будем иметь 


(в = № Е ТАЕ + 5. АВ, (37) 


6 ЛЕ=Е—Б ит = 9// 48; & = 421 / а? при =&. 


_Фазу колебания разностной частоты [7 (1) —/]+«| на выходе смесителя 
найдем, интегрируя выраже- 
ние (37). Отсюда бен 
то 
Ф()=2л\ И — 14 = 
Ф» о & с 
в ТАЙ - ЕАМ). 0-* | 
(38) 
В симметричных нулях ы- 
колебания разностной час- ®` 
тоты с абсциссами Ё и Г фа- 
зы Ф(Ь должвы быть рав- 
ными. Поэтому 
! 
0” 02 03 4 гщсен? 
1 а / Вы жа /2 ТЕХ 
ФЕ) —Ф(Г) 5(А1 АЕ = Я аще 


& = 
РЕ в ПА = В. (39) Рис. 7. Ошибки, вызываемые пелинейностью 
изменения частоты 


Отсюда, разделив обе части уравнения на 1 (АР — АГ), получим 


АЕ —- АВ“ 


- 9 АА А”), (40) 


# Вий 
2950 50 


—|о 


Левая часть этого уравнения представляет ошибку измерений 91, 


вызванную нелинейностью изменения частоты, причем 
т. -- р” 


Выражение в скобках в правой части уравнения (40) можно ипред- 


ставить в виде 


АЕ? АЕ ДЕ - АЕ? = ие —#)? - З6Р. (42) 


1772 О.Н. Ржига 


Тогда, если нелинейность изменения частоты достаточно мала, то 
принимая во внимание, что при 0 = 9 


24, 
> 4, 
Улт 
из равенства {40) получим 
о? | 


Изменение ошибки 6 в зависимости от отношения (*/.) изображено не 
рис. 7. Взяв в разложении (37) большее число членов, можно показать || 
что оптибки вносятся только членами в четных степенях. Члены нечетных 
степеней не нарушают симметрию кривой и, рис. 2. 


5. ЗАМЕЧАНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНО ИЗМЕРЕНИЯ ЧАСТОТЫ 
НЕПЕРИОДИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 


При измерении быстрых непериодических процессов могут возник} 
нуть трудности с переключением частоты гетеродинного колебания * 7 
Переключений частоты можно избежать, подавая в смеситель гетеродиня 
ное колебание в виде достаточно коротких периодических импульсов 
прямоугольной формы. Спектр такой последовательности импульсов можно! 
представить, как известно, в виде гребенки спектральных линий, разде 
ленных интервалами, равными частоте повторения. При перемножений 
в смесителе измеряемое колебание даст со всеми дискретными составляю 
щими гребенчатого спектра колебания разностной частоты. Амплитуда 
этих колебаний после интегрирующей ячейки будет различной. 

Выбрав частоту повторения импульсов много больше полосы пропу’ 
скания интегрирующей ячейки, можно добиться того, что на выхода 
ячейки практически будут присутствовать колебания разностной частоты! 
получающиеся от взаимодействия измеряемого колебания только с бли\ 
жайшей к нему спектральной линией гребенки, а остальные колебания 
окажутся сильно ослабленными**. Тогда по мере изменения мгновенной 
частоты на выходе интегрирующей ячейки станут последовательно появ 
ляться колебания разностной частоты, соответствующие разным спект 
ральным линиям. Недостатком этого способа получения моментов совпа 
дения частот является неоднозначность отсчета, а также больший уровень 
помех, так как в полосу интегрирующей ячейки будут попадать 60- 
ставляющие шума, соответствующие всем спектральным линиям 
гребенки. 

Для исключения неоднозначности отсчета можно использовать две 
аналогичные схемы регистрации, одна из которых имеет более редкую, а 
другая — более частую гребенки частот гетеродина. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ] 


Проведенный анализ ошибок подтвердил вывод, сделанный в работе 
М] на основе эксперимента, о том, что рассмотренный метод может обес- 
печить большую точность измерений при высокой помехоустойчивости. 
Достоинством метода является отсутствие резонансных цепей. Помимо 
уже упоминавшегося способа применения этого метода [1], он пригоден и 
в других случаях, когда требуется высокая точность, как, например, при 


- * При измерении частоты периодических процессов частоту гетеродинного коле- 
бания можно переключать достаточно медленно, например через несколько периодое 
и-меряемой частоты [(1). 


* 
* Для улучшения фильтрации в этом случае выгодно брать более сложные инте- 
грирующие цепочки. 


Измерение мгновеной частоты по биениям 1773: 


| 


змерении мгновенной частоты ускоряющего напряжения в ускорителях 


'лементарных частиц [4]. 
Автор глубоко признателен В. А. Котельникову за внимание к работе, 


также В. И. Бунимовичу за просмотр рукописи и полезные советы. 
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ФАЗОВАЯ АВТОПОДСТРОЙКА ЧАСТОТЫ С НЕЛИНЕЙНЫМ 
ФИЛЬТРОМ 


М. В. Капранов, В. А. Иванов, Н. Н. Иванова 


Исследована фазовая автоподстройка частоты, в которой на выходе 
фазового детектора включен фильтр из емкости и нелинейного сопротив- 
ления. Показано, что при надлежащем выборе вида нелинейности можно 
получить значительную фильтрацию слабых помех при большой полосе 
захвата. 


ВВЕДЕНИЕ 


Для синхронизации автогенератора эталонным сигналом малой мощ- 
ности часто применяется фазовая автоподстройка частоты (ФАП), блок- 
схема которой изображена на рие. 1. Действие ФАП основано на исполь- 
зовании сигнала ошибки, связанного с расхождением фаз подстраиваемого 
(ПГ) и эталонного (ЭГ) генераторов. Напряжение ошибки снимается с вы- 
хода фазового детектора (ФД) и через низкочастотный фильтр (ФНЧ) 
поступает к реактивной лампе (РЛ), вызывающей корректирующую рас- 
стройку ПГ. В стационарном режиме 
(«режим синхронизма») на ФД уста- 
навливается определенная разность 
фаз, за счет которой начальная рас- 
стройка ИГ и ЭГ полностью устраня- 
ется [1]. 

Эталонный сигнал в ряде случаев. 
искажен помехами (например, при 
приеме его из эфира). Проникая к ПГ, 
Рис. 1. Блок-схема фазовой авто- помехи вызывают паразитную частот- 

ии ную модуляцию, приводящую к появ- 

лению на выходе ПГ спектра побоч- 

ных частот. При использовании ФАП значительно облегчается филь- 
трация помех, которую можно осуществлять в низкочастотном тракте, 
применив узкополосный АС- или ГС-фильтр нижних частот на выходе ФД 
взамен высокочастотного [С-фильтра, настраиваемого на частоту ЭГ. При 
этом легко получить эффективную фильтрацию помех, поскольку полосу 
неперестраивающегося ФИЧ нетрудно сделать достаточно узкой [2, 3]. 

Однако уменьшение полосы пропускания ФАП, приводящее к повы 
шению ее помехоустойчивости, сопровождается сужением полосы захвата 
ФАП, т. е. зоны расстроек ИГ относительно ЭГ, в пределах которой син- 
хронизация возникает при любых начальных условиях. При большой по- 
стоянной времени ФИЧ полоса захвата, т. е. рабочий диапазон ФАП, ока- 
зывается значительно меньше полосы синхронизма, которая представляет 
максимальную расстройку, вырабатываемую в системе ФАП фазовым де- 
тектором через реактивную лампу [4—6]. 

Противоречие между требованиями большой полосы захвата и за- 
данной фильтрации помех отчасти можно разрешить при помощи спе- 
циального корректирующего ФНЧ [2, 3]. В данной работе для этой цели 
предлагается использовать взамен обычного фильтра нелинейный фильтр, 


параметры которого не постоянны, а зависят от величины напряжения, 
поступающего с ФД. 


| Нелинейный фильтр позволяет выгодно использовать различие в уров- 
1х сигналов на выходе ФД в процессе захватывания и в режиме синхро- 
'язма при наличии помех. В отсутствие помех на выходе ФД в режиме син- 
оонизма существует постоянное напряжение ошибки, связанное с началь- 
›й расстройкой ИГ и ЭГ. Если появляется помеха, уровень которой мал 
‚> сравнению с полезным сигналом от ЭГ, то к напряжению ошибки добав- 
‘лется слабый сигнал, вызванный помехой. Для этого сигнала фильтр 
‚элжен представлять собой большую инерционность, чтобы обеспечить зна- 
‘лтельную фильтрацию помехи. С другой стороны, в процессе захваты- 
‚ания на выходе ФД развивается сильный сигнал, связанный с биениями 
‘'ежду колебаниями ПГ и ЭГ. Чтобы получить большую полосу захвата, 
| нерционность фильтра для сильного сигнала биений следует иметь малой. 
„стественно ожидать, что при помощи нелинейного фильтра с переменными 
'араметрами удастся достигнуть значительной фильтрации слабых помех 
ри большой полосе захвата, причем для заданной полосы фильтрацию 
’ожно увеличить, если уровень помех уменьшится. 


| 1. СХЕМА НЕЛИНЕЙНОГО ФИЛЬТРА 
°® Указанные выше требования можно реализовать, используя разные 
'хемы нелинейных фильтров. Простейший фильтр из нелинейного сопро- 
‘ивления г и линейной емкости С изображен на рис. 2, а необходимая 
'ольтамперная характеристика нелинейного сопротивления е(?) показана 
па рис. 3. 

Характеристику подобного вида 
ожно получить, например, подсое- 
'инив параллельно линейному соп- 
эотивлению два включенных на- 


Пе 


Рис. 2. 
Д, о Рис. 3. 

в Рис. 2. Схема нелинейного фильтра 
Рис. 3. Вольтамперная характери- 
стика нелинейного сопротивления 

| (сплошная линия) 'и ее аппроксима- 
ция (пунктир) 
[2 р Рис. 4. Схема нелинейного фильтра 
с диодами в качестве нелинейного 
сопротивления 
Рис. & 


встречу диода, на аноды которых подается отрицательное смещение. Такая 
схема представлена на рис. 4. В этой схеме величина раствора, т. е. протя- 
кенность линейного участка вольтамперной характеристики, регулируется 
изменением смещения на диодах и выбирается, исходя из заданного уровня 
помех на выходе ФД. Чтобы напряжение помехи не захватывало пологих 
участков характеристики рис. 3, где сопротивление мало, достаточно сде- 
тать раствор линейного участка характеристики равным удвоенной амп- 
итуде помехи. Крутизна начального участка характеристики, т. е. со- 
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противление для малых мешающих сигналов, меняется подбором сопротив 
ления В, подключенного параллельно диодам. 

Таким образом, в схеме фильтра, показанной на рис. 4, можно незави- 
симо задать любой уровень мешающего сигнала и выбрать для него необ- 
ходимую полосу пропускания фильтра, определяемую постоянной време-| 
ни Т = ВС. Очевидно, чем меньше помеха, т. е. чем уже выбран раствор 
вольтамперной характеристики нелинейного сопротивления, тем слабее} 
проявляется инерционность фильтра для больших сигналов, возникающих 
в процессе захватывания, и тем больше может быть полоса захвата. 

При расчете фильтрации помех в системе ФАП с нелинейным фильтром 
можно использовать результаты, опубликованные в литературе для ли- 
нейного ВС-фильтра [2,3]. Чтобы найти зависимость полосы захвата 
ФАП от параметров нелинейного фильтра, исследуем дифференциальное 
уравнение такой системы. 


| 
|] 


| 
| 
№. 


2. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ И ФАЗОВАЯ ПЛОСКОСТЬ 
ФАП С НЕЛИНЕЙНЫМ ФИЛЬТРОМ 


Предварительно обратимся к ФАП с линейным фильтром, который по- 
лучается, если в схеме, показанной на рис. 4, удалить диоды. Если считать || 
все звенья ФАП, кроме фильтра, безынерционными, принять модуляци- 
онную характеристику реактивной лампы в виде безграничной прямой| 
с крутизной—5(рад/в-сек), а также предположить, что частотная модуляция 
ПГ; не сопровождается паразитной амплитудной модуляцией, то для теку- 
Е щей разности фазф колебаний | 

$ 

й ПГ и ЭГ получается следую- 
щее дифференциальное урав- 
нение второго порядка [6]: | 


® Тот РФ ет. @) 


Точками над ф обозначено 
дифференцирование по вуре- | 
мени и введены следующие | 
Рис. 5. Нормированная характеристика фазо- обозначения: Т= АС — по- | 

вого детектора стоянная времени фильтра; 1 

Е(ф) — нормированная харак- 

теристика ФД, т. е. зависимость его выходного напряжения от разности 

фаз, отнесенная к максимальному выходному напряжению 0; ® = 05— 

максимальная расстройка, вырабатываемая ФД иРЛ, т. е. полоса син- 

хронизма ФАП; 4 = (®,— ©) /® — начальная расстройка частот ПГ и ЭГ, 
отнесенная к полосе синхронизма. 

Дифференциальное уравнение (1) является нелинейным, поскольку. 
характеристика Г (ф) представляет собой периодическую функцию с перио- 
дом 2л. Ее вид зависит от схемы и режима ФД. Для ряда схем ФД полу- 
чается Ё(ф) = со$ ф. В схеме балансного ФД на диодах |7] в случае равных 
амплитуд входных напряжений характеристику Ё(ф) можно принять близ- 
кой к треугольной кривой, изображенной на рис. 5. 

Если считать, что фильтр отсутствует, т. е. положить в уравнении (1) 
Т=0, то получается уравнение первого порядка: р 


УЗИ ЕО 0 И 27 


у =т— РФ). (2) 


На фазовой плоскости ф, ф/®, являющейся разверткой цилиндрической 
фазовой поверхности, уравнение интегральной кривой (2) представляет 
характеристику фазового детектора Р(ф), взятую с обратным знаком и 
приподнятую над осью абсцисс на величину начальной расстройки 1, 


г | 
1 
| 


| 
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‚а рис. 6 такая интегральная кривая построена при треугольной харак- 
э›ристике Ё ($). Вертикальные интегральные прямые показывают, как про- 


сходят скачки изображающей точки на интегральную кривую (2) из лю- 


ой точки фазовой плоскости. 
Как видно из рис. 6, при расстройке, не превышающей полосы синхро- 


‹изма, т.е. при || < 1, на интервале — л < ф< л получаются две точки 


1 
( 


} 
} 
| 
| 


я 


| 
} 


| 
‚ 


‘неустойчивая, а точка ф2 < 0 — устойчивая. 
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Рис. 6. Фазовая плоскость системы ФАП без фильтра 


равновесия, в которых ф =0 (стационарный режим), причем точка фт 0 


Если ввести фильтр, т. е. перейти к уравнению (1), то на фазовой пло- 
скости вертикальные интегральные прямые деформируются так, как пока- 
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п 27 
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Рис. 7. Фазовая плоскость системы ФАП с интегрирующим фильтром. 
Начальная расстройка меньше полосы захвата 


2), изображенная на рис. 7 пунктиром, станет изо- 
клиной с нулевой касательной. Точка ф›> сохранит свою устойчивость 
и будет в зависимости от постоянной времени фильтра узлом, либо фоку- 
сом, а точка фа превратится в седло © сепаратриссами С1 и Са [2; 4—6]. 


Отметим, что на фазовой плоскости рис. 7 интегральная кривая, свя- 
ванная с выходящей сепаратриссой (1, проходит ниже входящей сепара- 
триссы С. При этом областью притяжения устойчивой точки равновесия 
ф2 является вся фазовая плоскость, т. е. режим синхронизма устанавли- 


зано на рис. 7, а кривая ( 
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вается при любых начальных условиях. Это значит, что расстройка не 
превышает полосы захвата, т. е. 1 < 1.. 

При расстройке, равной полосе захвата, выходящая сепаратрисса С, 
переходит во входящую сепаратриссу С›, т. е. сепаратриссы смыкаются 
и образуют предельный цикл, идущий из седла в седло [2,4—6]. Если свя- 
зать расстройку и параметры ФАП таким соотношением, при котором сс- 
паратриссы идут из седла в седло, то получится зависимость полосы захвата 
от параметров. Для треугольной характеристики Ё (ф) на рис. 8 приведен 
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Рис. 8. Зависимость полосы захвата ФАП от параметров нелинейного фильтра 


график относительной полосы захвата \з, т. е. полосы захвата, отнесенной 
к полосе синхронизма (кривая 1), в зависимости от безразмерной постоян- 
ной времени фильтра 


-_ „8 
Е (3) 
Эта кривая построена по формуле 


ИА РЕЗ о боаЫАЕо НН АЗЫ 4 
и Ул—1 . (9) 


полученной в [6] методом сшивания решений линейных дифференциальных 
уравнений, соответствующих двум участкам треугольной характеристики 
ЕР(Ф) на рис. 5. Согласно кривой 1 на рис. 8, с ростом постоянной времени 
фильтра полоса захвата ФАП стремится к нулю. 

Обратимся теперь к ФАП с нелинейным фильтром и выясним влияние 
нелинейности на полосу захвата. Характеристику нелинейного сопротив- 
ления (рис. 3) представим в виде 


9 =ЕФ (т). (5) 


В этом выражении ток Г и соответствующее ему напряжение Ё пред- 
ставляют условную границу участков характеристики с большим и ма- 
лым сопротивлениями, а функция Ф описывает вид нелинейности, при- 
чем Ф (1) =1. Если ввести сопротивление линейного участка 
Е 


В) 
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| 
соответствующую постоянную времени 

ПЕС, 

„ взамен выражения (1) получим дифференциальное уравнение ФАП 
‘нелинейным фильтром: 


= ФИФ т (6) 


— ИФ (- 
‚ Здесь 0" = Е5 — расстройка, соответствующая раствору вольтампер- 
эй характеристики нелинейного сопротивления; Н = Е / 0 — та же рас- 

* 

"ройка ©” = Е5, отнесенная к полосе синхронизма © = 065. 
' Уравнение (6) содержит две нелинейные функции: Е и Ф, т. е. яв- 
тется нелинейным как по отношению к разности фаз ф, так и по 
`вошению к ее второй производной ф. Для упрощения дальнейшего ис- 
цедования примем характеристику уе в виде треугольной кривой 


| 


ис. 9), а характеристику нелинейного сопротивления аппроксимируем 
'7сками прямых: 


®(#)-| - при |1 | < Г, (7) 
| бро: при 12| > 7. 


—1 


Такая аппроксимация, показанная на рис. 3 пунктирными линиями, 
эзволяет считать, что на участке |1| < Г система ФАП работает с линей- 
ям фильтром, т. е. справедливо дифференциальное уравнение (1), а на 
‘Частке || > |1 работа ФАП происходит без фильтра, поскольку здесь от- 
’тствует сопротивление фильтра для приращений тока (считается, что 
‘чходное сопротивление ФД равно нулю). На границе между этими двумя 
‚„жимами # = Г, т. е. Ф =-Е 1. Подставляя в выражение (6) значения 


’ =1и Ф =— 1, получим уравнения границ: 
ф/® =т—Е(®) +В, (8) 
Ф/@=т—2 ($) — В. (9) 


’ На фазовой плоскости ф, Ф/® интегральные кривые (8) и (9) образуют 
\к бы два берега — верхний и нижний (рис. 9), внутри которых проте- 
дет русло интегральных кривых, удовлетворяющих дифференциалькому 
‘эавнению (1) ФАП с линейным ВАС-фильтром. Ширина русла равна 2Н = 
\2Е/(, т. е. представляет удвоенное отношение напряжения смещения на 
‘тодах в схеме фильтра рис. 4 к максимальному напряжению на выходе 
`Д. Вне берегов (8), (9) фазовая плоскость заполнена вертикальными ин- 
гральными прямыми. Пунктирвая ‘кривая на рис. 9 представляет изо- 
'тину с горизонтальной касательной; она построена по уравкению (2). 

’ Картина интегральных кривых рис. 9 соответствует расстройке, равной 
›лосе захвата, и построена для весьма широкого русла, когда предельный 
якл, образованный из сепаратрисс С1 и С», идущих из седла в седло, пе- 
иком размещается внутри русла. Поскольку форма предельного цикла 
р искажается, то в этом случае нелинейность фильтра не влияет на поло- 
7 захвата ФАП. Такую структуру предельного цикла будем далее для крат- 
сти называть «цикл 1». 

На рис. 10 параметры ФАП и расстройка сохранены такими же, как и на 
‘ис. 9, но ширина русла 2Н, выбираемая в соответствии с уровнем помех, 
‘меньшена так, что внутрь русла попадает лишь часть предельного цикла, 
'уществовавшего на рис. 9 и показанного на рис. 40 вне русла пунктиром. 
узившиеся берега русла как бы разорвали предельный цикл, разомкнув 
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Рис. 9. Структура фазовой плоскости ФАП при боль- 
шом растворе характеристики нелинейного сопротив- 
ления фильтра. Расстройка равна полосе захвата 
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Рис. 10. Структура фазовой плоскости ФАП при малом 
растворе характеристики нелинейного сопротивления фильт- 
ра. Расстройка мепьше полосы захвата 
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›дящую Сз и выходящую С1 сепаратриссы седла. Теперь областью при- 
кения устойчивой точки равновесия становится вся фазовая плоскость, 
›ежим синхронизма устанавливается при любых начальных условиях. 
) означает, что полоса захвата расширилась и превышает расстройку 
(ераторов. 

‚ Очевидно, теперь можно вернуться к прежней полосе захвата, сохранив 
‘рину русла неизменной, но значительно увеличив постоянную времени 
‘Льтра, т. е. повысив фильтрацию малых помех. Картина интегральных 
‘лвых, соответствующая полосе захвата при узком русле, приведена на 
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Рис. 11. Образование предельного цикла, соответству- 
ющего полосе захвата, при малом растворе харак- 
теристики нелинейного сопротивления фильтра 


с. 11. Здесь смыкание сепаратрисе Ст и С», образующих предельный 
|кл, происходит через участки СР и ВО берегов русла и кусок интег- 
'льной кривой РА, лежащий внутри русла. Существование предельного 
„кла такой структуры («цикл 2») возможно лишь при условий, что входя- 
‘ля сепаратрисса С› встречается с нижней точкой © верхнего берега. Если 
'паратрисса С» проходит на фазовой плоскости ниже точки О, то расстрой- 
1 превышает полосу захвата, поскольку в этом случае движение к устой- 
вой точке равновесия возможно только из области начальных условии, 
‘раниченной положительной и отрицательной ветвями входящей сета” 
Итриссы Сэ. Если же продолжение сепаратриссы С. оказывается выше 
'чки 0, то расстройка получается меньше полоси захвата, так т 
‘тойчивое равновесие достигается при любых начальных условиях. о- 
'9му для вычисления полосы захвата в случае цикла 2 следует связать 
'раметры системы и расстройку таким соотношением, при котором вхо- 
| щая сепаратрисса седла Сз2 проходит через нижнюю точку О верхнего 
'рега. 

’В системе ФАП с нелинейным фильтром кроме цикла 2, изображенного 
рис. 11, возможны еще две картины образования предельных ть 
цикл 3» и «цикл 4»), приводящие к появлению полосы захвата. Цикл . 
’’лучается при непосредственном переходе траектории, выходящей я 
’рхней точки Р нижиего берега, во входящую сепаратриссу седла Со 
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без соприкосновения с верхним берегом русла. Ясно, что при этом вход: 
щая сепаратрисса С, должна проходить ниже нижней точки () верхне 
берега. Цикл 4 образуется в том случае, когда траектория, связаниа 
с входящей сепаратриссой С.,, проходит ниже верхней точки Р нижние 
берега и касается верхнего берега. Можно убедиться, что при фиксир 
ванной ширине русла переход от цикла 2 к циклу 4 (или к циклу 3) С 
провождается увеличением полосы захвата и уменьшением постоянной в} 
мени фильтра. 

Перейдем к вычислению полосы захвата ФАП с нелинейным фильтро; 


3. ПОЛОСА ЗАХВАТА ФАП С НЕЛИНЕЙНЫМ ФИЛЬТРОМ 


Рассмотрим вначале режим, когда на фазовой плоскости образует 
цикл 2, изображенный на рис. 11. Согласно картине интегральных кривы 
рис. 11, расстройка равна полосе захвата \] =, если ординаты верхиет 
берега русла и входящей сепаратриссы С, совпадают при ф = 0. Ординая 
верхнего берега при ф = 0 получается из выражения (8), если учесть, 1 
независимо от формы характеристики фазового детектора величина Г (0) =1 


Ф(0)/@=т—1- 1. (и 


Чтобы вычислить ординату сепаратриссы С› при ф= 0, необходим 
располагать ее уравнением. Однако получить выражение сепаратриес 
для произвольной характеристики Ё (ф) затруднительно, поскольку дид 
ференциальное уравнение (1) — нелинейное. Чтобы обойти эту трудност! 
аппроксимируем характеристику А (ф) в виде треугольной кривой согла‹ 
но рис. 5. При этом нелинейное дифференциальное уравнение (1) ра‹ 
падается на два уравнения, линейных в интервалах —л<ф<0и0- 
«<ф < 1, а сепаратрисса С › на интервале 0 «ф < л предоставляет пряму 
[6] 

Фе = (ИА (1-1). (Е 

Здесь введена безразмерная постоянная времени А по формуле (3 
Подставляя в (11) значение ф= 0 и приравнивая правые части (10) 
(11), получим следующее выражение для полосы захвата, соответствук 
шес циклу 2: 

А 


(Аеча 


Вычислим теперь полосу захвата рля случая, когда образуется цик 
3, т. е. свяжем параметры системы и расстройку таким соотношение» 
при котором траектория, выходящая на фазовой плоскости из верхне 
точки Р нижнего берега, переходит непосредственно в сепаратриссу С 
Для этого нам необходимы уравнения интегральных кривых в окрее 

Е ы л 

ности устойчивой точки равновесия ф› = — > (1 —1). В случае фоку‹ 
(д>1) получаются следующие уравнения фазовых траекторий для в 
риаций у=ф— ф» [6]: 


(У- У)? - 82%? = Аехр (— т агс(о —. : (1. 
в ВУ 
Здесь В= Ул —1; А— произвольная постоянная, определяемая из н 
чальных условий, а точкой над У обозначено дифференцирование по бе 
размерному времени Г ={/2Т, так что производная фазы по текущех 
времени ф связана с производной у соотношением 


(4. 


Ф пл 
Я 4 


= 
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Вычисляя с учетом соотношения (14) координаты точки Р и подстав- 
я их в (13), получим значение константы А = А., при котором спи- 
ть фокуса проходит через точку Р. С другой стороны, подставляя 
13) координаты точки пересечения сепаратриссы С. с линией ф = 0, 
ходим постоянную А = 45, обеспечивающую переход спирали фокуса 
сепаратриссу С›. Приравнивая А, = А., получим формулу полосы 
свата для цикла 3: 


А? 
О РА Аа Ао 
— 1з 1 у: й бал 1 ме АЛЕ 1-62 
== = е л -- агоо ео = 
и 2 Ул 1 хр ут | пы 
А 
о И 1 р 
-- агс о ЕЕ (15) 


в 9= 5 / (1-1). 

Вычисление полосы захвата в случае цикла 4 проводится так же, но по- 
янную А = А! теперь надо находить из условия, что спираль фокуса, 
эеходящая в сепаратриссу С>, касается верхнего берега русла, т. е. не- 
‹одимо взамен координат точки Р подставить в (13) координаты точки 
зания спирали и верхнего берега. Координаты этой точки получаются 
'езультате совместного решения уравнений верхнего берега и изоклины, 
и которой угловой коэффициент касательных к интегральным кривым 
зен угловому коэффициенту верхнего берега. В итоге имеем следующую 
эмулу полосы захвата для цикла 4: 


р т 72 1 И 9 
5=1—Ы У? Инь БА ехр и, д 1 атс Ида в: 
А Ул —1 у И 
р, 
С Ц 16 
а. прут) к. 


рсь О =- (А —4)/2А. 

„Перейдем к построению графиков полосы захвата ФАП с нелинейным 
}тьтром. Кривые, вычисленные по формулам (12), (15) и (16) для разных 
‘чений раствора Н вольтамперной характеристики нелинейного сопро- 
ления фильтра, приведены на рис. 8 совместно с графиком полосы за- 
ита ФАП с линейным фильтром (кривая /), построенным по формуле (4). 
Кривая 17 справедлива при достаточно широком русле Н >> 1, когда пре- 
бъный цикл при любых постоянных времени фильтра ЛА целиком укла- 
‘зается внутри русла (цикл 1). В интервале 0,95 < Н < 1,0 кроме цикла 
| озможен также цикл 2, а циклы 3 и 4 оказываются невозможными. По- 
му для расчета полосы захвата при В а 1.0 наряду с формулой 
” для линейного фильтра (кривая 1, рис. $) необходимо пользоваться 
мулой (12) (кривые 2, рис. 8). Можно показать, что цикл 2 существует 
йпь при А >8 

В интервале 0,8 < Н < 0,95 кроме циклов 1 и2 при некоторых значе- 
Нх постоянной времени А появляется цикл 3 (кривые 9. рис. 8), а в ин- 


Е 
свале 0,5 < Н < 0,8 также и цикл 4 (кривые 4, рис. 8). При Н < 0,5 
3 


сл 3 пропадает, а при Н < 0,342 пропадает также и цикл 1 и остаются 


пь циклы 2и 4. На кривых рис. 8 границы различных циклов показаны 


| 
1 


‘лько меньше, чем при линейном фильтре. Такой же результат может 
учиться и для цикла 4 при Н > 0,5. Это означает, что! при Н >> 0,5 
‘ются определенные значения постоянной времени фильтра, при которых 
‹ение раствора вольтамперной характеристики нелинейного сопротив- 
‘ия фильтра не расширяет полосу захвата ФАП, а, наоборот, уменьшает 
нак это уменьшение незначительно, а область значений постоянной 


ижочками. 
Следует заметить, что полоса захвата при цикле 3 всегда получается не- 


э” 
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времени А, в которой наблюдается такое уменьшение, получается небо. 
шой. Поэтому указанное обстоятельство не имеет практического значен] 
и при расчетах можно отбросить участки графика уз(А), образовани 
кривыми 3, и заменить их кривой 1 (другими словами, не рассматрив: 
цикл 3). Для получения инженерного запаса можно пренебречь также ит 
незначительным выигрышем в полосе захвата, который получается в слу 
цикла 4 при Я < 0,5, и заменить на рис. 8 кривые 4 кривыми 2, продолж 
ными в область Л < 8. Тогда расчет полосы захвата ФАП с нелинейн 
фильтром получается весьма простым — следует пользоваться той из 4. 
мул ((4) или (12)), которая при данных параметрах системы дает боль 
значение полосы захвата. 

Важно отметить, что при АД ->сс кривые 1 з (Л), построенные по форм} 
(12), имеют горизонтальные асимптоты 


Тз (0) =1—Н. (1 


Согласно структуре фазовой плоскости рис. 11 появление асимпто 
(17) связано с тем, что при расстройке т =1 — Ы нижняя точка О ве] 
него берега попадает на ось абсцисс, так что смыкание сепаратрисс 
и Сз становится невозможным при любых значениях постоянной време 
фильтра. 

Отметим также, что уровень асимптоты (17) получается тем выше, ч 
меныше выбран раствор Н характеристики нелинейного сопротивлен 
фильтра, т. е. чем ниже уровень помех. Этот результат означает, что п 
соблюдении допущений, принятых при анализе ФАП с нелинейным фи; 
тром, можно неограниченно увеличивать постоянную времени филь] 
т. е. наращивать фильтрацию, сохраняя полосу захвата максимальео Е 
можной при заданном уровне помех. 


А. ЭКСПЕРИМЕНТ 


При анализе ФАП, содержащей нелинейный фильтр, был сделан р 
упрощающих предположений, позволивших получить для полосы захва 
весьма простую расчетную формулу (12). Однако на практике принят! 
допущения выполняются неточно, поэтому наблюдаются отклонения п 
лосы захвата от расчетных значений. 

_Экспериментальная кривая, полученная для значения раствора хара 
теристики нелинейного сопротивления Н =0,5, показана на рис. 8 пун 
тиром. Ход этой кривой подтверждает асимптотический характер завис 
мости полосы захвата от постоянной времени нелинейного фильтра, пр 
сказанный теорией. В области болыпих постоянных времени А>1 
обеспечивающих значительную фильтрацию, расхождение экспериме 
и теории не превышает 7—10%. Наибольшие отклонения от расчета 
ставляют около 20% и наблюдаются в малоинтересной области небольш 
значений постоянной времени А > (10—20), где фильтрация помех не 
лика. Основная причина такого расхождения связана, по-видимому, ст 
что реальная характеристика фазового детектора отличается от идеали 
рованной треугольной кривой рис. 95, имея форму, промежуточную ме 
треугольной и косинусоидальной. 

Следует также указать, что ярко выраженная асимптота графика 7 
получается только в том случае, если невелика постоянная времени 
полнительного фильтра, составленного из выходного сопротивления ‹ 
зового детектора и емкостей, блокирующих сопротивления его нагруз 
Уменьшение этой паразитной постоянной времени ограничено возраста} 
ем неотфильтрованной несущей на выходе фазового детектора, кото] 
проникает к диодам нелинейного фильтра и вызывает частичное их отк 
вапие. ВБ экспериментальной установке значительное ослабление не 
щей получалось при включении на выходе фазового детектора режек 
ного //’ контура, настроенного на частоту несущей. 
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НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АНТЕНН ПРОИЗВОЛЬНОЙ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ 


В. А. Либин 


Введено понятие коэффициента поляризационных потерь А пп и дан вы- 


вод зависимости его от параметров поляризации антенн: осевых коэф- 
фициентов поляризационных эллинсов, угла между их большими осями 
и от направления вращения векторов поля. Приведены графики, дающие 
наглядное представление о преимуществах применения круговой или 
эллиптической поляризации. у 
Приведена специальная «Диаграмма согласования поляризации», 
при помощи которой можно легко найти величину Кри для любых значе- 


ний параметров поляризации. Изложены также соображения по оценке 
коэффициента усиления антенн произвольной поляризации и даны фор- 
мулы, позволяющие подсчитывать этот коэффициент по данным измере- 
ний в том случае, когда испытываемая и эталонная антенны, а также поле, 
в котором ведется измерение, имеют произвольные поляризационные ха- 
рактеристики. 

Приведен график зависимости средней (за период сканирования) 
мощности от параметров поляризации. Изложен также вывод зависимо- 
сти между составляющими огибающей сигнала, принятого сканирующей 
антенной, и параметрами поляризации. Указаны возможные применения 
эллиптической поляризации. 


ВВЕЛЕНИЕ 


В литературе [1—5] приводятся выводы зависимости мощности, пере 
даваемой между двумя антеннами, от параметров поляризации этих антенн. 
г — осевого коэффициента поляризационного эллипса каждой из антенЕ 
и В — угла между большими осями этих эллипсов. Однако до настоящегс 
времени эти зависимости не нашли еще широкого применения в инженер: 
ной практике, отчасти из-за своей громоздкости и ненаглядности. 

Ниже приведен простой и в то же время достаточно строгий вывод фор: 
мулы для коэффициента поляризационных потерь Кни (в [3] аналогична; 
величина названа «поляризационной эффективностью»). Формулы, полу. 
ченные для согласного и встречного направлений поляризаций антенн, ра. 
ботающих в паре, имеют одинаковую структуру, удобны для пользованиу 
и наглядны. 

Метод, примененный при выводе формулы для определения Кии, МОЖи‹ 
использовать для получения зависимостей, показывающих ослабление сиг 
нала вследствие отражения (или поглощения) от анизотропной среды, если 
известны, например, коэффициенты отражения для двух ортогональны? 
поляризации. В статье дан ряд приложений полученной формулы для Кии 
При помощи формулы для Кии, в частности, определена зависимость пе 
ременной составляющей сигнала, принимаемого конически сканирующе! 
антенной, от параметров поляризации этой антенны и принимаемого поля 

На основании полученных данных можно с несомненностью утверждать 
что эллиптическая и, в частности, круговая поляризация во многих, есл: 
не в большинстве, конкретных случаях применения имеют неоспоримы 
преимущества перед линейной. 

Обозначения. Для удобства в статье через М обозначен осево: 
коэффициент поляризационного эллипса электромагнитной волны по мош 
ности, т, е. отношение мощностей, принимаемых линейно поляризованны 
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'цикатором при ориентации плос кости его поляризации параллельно 
1лой и большой осям эллипса поляризации. Под эллиптичностью ан- 
‘ны подразумевается осевой коэффициент по мощности поля излучения 
‘1ной антенны в режиме передачи. 

' Угол В — угол между большими осями поляризационных эллипсов пе- 
\ающей и приемной антенн, работающих в паре, либо приемной антен- 
' и принимаемого поля в точке приема. Под векторами поля далее везде 
‘празумеваются векторы напряженности электрического поля.! 


1 КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ПОТЕРЬ 


' Всякое эллиптически поляризованное поле можно представить в виде 
перпозиции двух ортогональных линейно поляризованных полей с фа- 
вым сдвигом между собой л/2, одно из которых совпадает с большой, 
другое — с малой осью поляриза- 
онного эллипса. Пользуясь этим, 
'едставим себе некоторую замкну- 
‚Юю анизотропную систему канализа- 
‚и электромагнитной энергии, пи- 
змую линейно поляризованным ис- 
ником и имеющую такую длину, 
> составляющие поля, параллель- 
це плоскостям максимальной и ми- 
мальной фазовых скоростей, на вы- 
де системы имеют разность фаз л/2. 
Пусть для простоты такой систе- 
'й будет отрезок круглого волновода 
анизотропным диэлектриком внут- 
‚ причем плоскость максимальной 
ти минимальной) фазовой скорости в диэлектрике составляет угол & с пло- 
остью поляризации питающего волновод линейно поляризованного 
точника (например, зонда коаксиально-волноводного перехода или прямо- 
ольного волновода). На рис. 1 анизотропный диэлектрик представлен 
виде пластины из сплошного диэлектрика, расположенной вдоль оси 
углого волновода под углом % к плоскости поляризации питающего 
ямоугольного волновода. Диэлектрик считаем идеальным, т. е. не имею- 
:м активных потерь. Нетрудно видеть, что общность доказательства 
и этом не страдает. 

`Разложим вектор, характеризующий питающее круглый волновод поле, 
составляющие, параллельную и перпендикулярную плоскости пластин- 
. Разность фаз л/2 на выходе устройства трансформирует линейно поля- 
зованную волну в волну эллиптической поляризации с осевым коэф- 
щиентом М1 = 15? а =|СО?/ВО |2. Зная осевой коэффициент Ма, легко 
ределить в относительных единицах поля (и мощности, переносимые 
ими полями), соответствующие суммарному (т. е. питающему) полю 
полям — составляющим, параллельным большой и малой осям поляри- 
ционного эллипса. Таким образом, имеем: 


'Вб|=1 
[С0|=УМ, 
[40| =УИ1-М, 


Рис. 1. Поляризатор 


(все величины нормированы относительно! | ВО ]). 


Поляризационные потери отсутствуют в том случае, если на приемном 
нце радиолинии принят сигнал, мощность которого соответствует мощ- 


ти суммарного поля (т. е. вектора АО): 
Р; — т + М». 
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Примем условно за нуль фазу составляющей ОВ на входе поляризатора 
На выходе поляризатора в режиме передачи имеем 


Фов = Фо, 
л 


Фос = Фо и о 


Если система работает в режиме приема, то составляющая принимаемок 
поля, параллельная ОБ, пройдя через поляризатор, также сдвинется пи 
фазе на величину Фо, а составляющая, параллельная ОС, — на уго. 
фо + л/2. 

При согласном направлении поляризаций суммарные векторы эллип 
тически поляризованных полей в режиме передачи вращаются в одну и т 
же сторону, что соответствует опережению (или отставанию) на 7/2, на 
пример, правой составляющей поля относительно левой, если смотреть 
направлению распространения. При встречном направлении поляризаци 
вращение полей происходит в разные стороны. | 

Однако в режиме приема согласного эллиптически поляризованноги 
поля опережающей (или отстающей) составляющей будет уже лева 
и вращение (во времени) падающей волны станет происходить в обратнук 
сторону, так как направление распространения изменилось на обратно 

Если угол В=0, то легко видеть, что разность фаз л/2, существо 
вавшая между составляющими поля падающей волны, будет компенсир 
вана поляризатором, и на вход линейно поляризованной питающей систем 
эти составляющие придут в фазе. Если ОВ и ОС составляющие прин 
маемого поля, причем фов = + 1/2, а Фос = 0, то после поляризатор 


л л 
Ф;ов — 4% НЫ ее Ф;ос — Фо 3-5" ‚т. е. АФ — >00 ОВ 0. 
При встречных поляризациях фов = 0, а фос'= + п/2; после поляризатор 
л 
Фхов = Фо, Фзос = Ф+5 + - = Ф = л. 


Примем, что линейно поляризованный источник, питающий поляри 
затор, в режиме приема может возбуждаться только составляющими пол; 
параллельными его плоскости поляризации. Совершенно очевидно, чт 
поляризационные потери мощности будут определяться квадратом отн‹ 
шения амплитудного значения суммы проекций составляющих принима‹ 
мого поля, прошедшего поляризатор, на плоскость поляризации линейн 
поляризованного источника (т. е. на ОА) к относительной амилитул 


суммарного вектора падающего поля (т. е. к Ул - М). 

Таким образом, определение зависимости поляризационных потер 
от параметров поляризации можно свести: 1) к нахождению относительны 
величин проекций составляющих, параллельных большой и малой ося 
поляризационного эллипса падающего поля, на направления, параллел! 
ные осям эллипса поляризации приемной антенны, с учетом относител: 
ных фаз этих составляющих до и после поляризатора; 2) к прое 
тированию полученных составляющих на направление, совпадающ: 
с суммарным вектором поля приемной антенны в режиме передачи, или, 91 
то же самое, на плоскость поляризации линейно поляризованного исто’ 
ника, питающего приемную антенну (т. е. на АО); 3) к определению ампл! 
тудного значения суммы проекций на ОД; 4) к нахождению квадрата отв 
шения полученной величины к относительной величине падающего пол. 


т.е. к И-М. 


Пусть М: — осевой коэффициент поляризационного эллинса приемн 


антенны; /{2 — то же падающего поля, В — угол между большими ося} 
эллипсов поляризации (рис. 2). 


Некоторые характеристики антенн произвольной поляризации 1789 


’ Раскладывая каждую из нормированных относительно |ОЁ| ортого- 
тльных квадратурных составляющих падающего поля на составляющие 
голь большой и малой осей поляризационного эллипса приемной антенны, 
'жно определить относительные фазы этих составляющих (с точностью 
) постоянного сдвига) до и после поляризатора как для согласных, так 
‘для встречных ноляризаций (см. таблицу). 

’ На линейно поляризованный источник, питаю- 
ий поляризатор, будет действовать эдс, пропор- 
мональная сумме проекций всех составляющих на 
поскость поляризации этого источника, т. е. на ОД. 
' Проекции этих составляющих для согласных по- 
иризаций с учетом временной зависимости можно 
зедставить в виде 


ОСол = | ЕО | созВ соз (// АОВ) зш ва, 


ОНодл = | ЕО |зшВзш (/ АОВ) шв (© мы 5), 


Код = 1 51 В с0$ (/ АОВ) эт (© +5) (О 
ЧИТ, : : Рис. 2. Ко эл- 
ОГол = | ОЕ | воз Вт (/ АОВ) эта липсов поляризации, 


ли в относительных величинах: 


ОСол = Е - о «р, ОНод = эт В (Е 0$ 61), 1 


1 
(2) 
К АН 
Код = — 9 = соз 1), ОГод=есоз ЗУ М, Я З1й 692. 
И-М ТУЗ 
| 
Суммируя, получим 
| Согласные поля- | Встречные поляри- 
п ризации зации Ее. 
Е (1+ УМ,Мм,) зп 
а ее | о 511 Е — 
8 | 2 | после по- | до поля: | после по- п 
Е я Е Е ризатора ре де вы 
6 | 35 | ли т ты 1 В (-Ес08 &й = 
р | 1 
ОС | «/2 0 тп /2 +л тм 
ОН |= п/2| Еп/2 + т/2 = п/2 —= Аз (46 — Ф), 
ОК| 0 4 п/2 0 Е /2 
ОТ, 0 0 0 0 
'де в: 
Ат @+ ИМ) 6052 В + (УМ, У МУ) зе ВЕ. (3) 
2 ТМ! : 
в М. И г М. —- М. тат 
ф = агсбе |= эт В (У 4 а — => авсбо п а И {о 8 (За) 
_ с0зВ (1+ УМ:М, -а-им,м,) 


В соответствии со сказанным выше поляризационные потери мощно- 
ти при согласных поляризациях определятся как квадрат отношения 


к ОР: 


д} _ (ИМ) воз В (У РУ МВ (4) 
Ки = (05) = ИМАМ») 


1790 В. А. Либин 


Для случая несогласных поляризаций А,и находим аналогичным 
способом (различие заключается только в относительных фазах состав- 
ляющих поля (см. таблицу)): 


К —2 (+В уд Фен мым освчьн- У 5 < И) аа 5 
шт = ор) — афмлат+ м) ; (5) 

Графики, приведенные на рис. Зи 4 для В =0ил/2, построены но фор- 
муле (4) и показывают зависимость Апи от М1 для разных значений М». 
Из графиков видно, что наименее выгодной с точки зрения минимальных | 
потерь мощности, а следовательно, и минимальных флуктуаций сигнала, 
при хаотически изменяющихся во времени параметрах поляризации, яв- 
ляется линейная поляризация. Преимущества эллиптической и, в частности, 
круговой поляризаций перед линейной особенно проявляются в случае 
непостоянства угла В, например при коническом сканировании одной из 
антенн с соответствующим вращением плоскости поляризации, либо при. 
относительном крене антенны самолетной или любой другой передвижной. 
станции, а также в целом ряде других случаев. | 


2. ДИАГРАММА СОГЛАСОВАНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИЙ] - 


Несмотря на относительную простоту выражений (4) и (5) для подечета 
величины Анн, В каждом конкретном случае требуется известная затрата. 
времени, особенно если случай не стандартный (М1 == Мэ = 0; В = 0,905). 
Строить же графики, аналогичные приведенным на рис. Зи 4, нецелесо- 
образно, так как их понадобится много (для разных углов В для согласных 
и встречных поляризаций). 

Целесообразно пользоваться диаграммой согласования поляризаций. 
Она позволяет быстро и с достаточной точностью определять величину Ки 
как для согласных, так и для встречных поляризаций. Строится диаграмма 
следующим образом. 

Формулу (4) переписываем в виде 


(Им, - Им, )* 
(+ Ум, м.)* 


Крым МУ м" 
(Е У М, м,)* 


и? (6) 
или иначе; 


К пис = 6032 В -- 4; за? В, (7) 


10 ЕН ЕИИИИИИИИННИИ ыы вл, 
< ЕЕ ий 


#20: 


2 


№ 
а 


Рис. 3. Зависимость Киц от осевых коэффициентов. Угол В = 0° 
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Рис. 4. Зависимость Арн от осевых коэффициентов. Угол В = 90° 


п 


е с: = (1 -- М,)(1 М.) / (1+ ИМ, М.) — масштаб графика (с03?В + 
‚ @11?В), соответствующий (-й паре значений М: и М.; &= (УМ, + 
УМ.) 4+ У М, М,)? — коэффициент, задающий форму кривой, соот- 
'тотвующую {й паре значений М: и М5. 

’ Таким образом, одно единственное семейство кривых (603? В -- 4; 1? В), 
‘остроенное в единичном масштабе, может служить для определения 
‘шп, если при этом пользоваться масштабным измерителем, соответ- 
"вующим значению с; для заданной пары М: и М.; так как перемен- 
ой величиной в формуле (7) является угол, то диаграмму удобнее 
"роить в полярных координатах. 

| Кривые с05? р + 411?В можно построить в пределах одного квадран- 
ъ ибо О<В<л/2. Для согласных поляризаций 1 <34<2, 0<а4;,<1. 
‘0 втором квадранте диаграммы расположены вспомогательные кривые, 
пужащие для определения величины 1 /с; и 4;, соответствующих задан- 
ым М: и М.. 

| Для простоты получения переменного масштаба масштабный движок 
ыполнен в виде сектора круга с нанесенной на него интерполяционной 
рткой. 

| На рис. 5 показан примерный вид диаграммы для случая согласных 
оляризаций. Сравнение формул (4) и (5) показывает, что для полной 
зиверсальности диаграммы согласования поляризаций необходимо доба- 
лть к ней еще два семейства вспомогательных кривых для определения 
`и 4; при встречных поляризациях. В связи с тем, что для этого слу- 
зя 1< с < о, эти кривые удобнее строить в логарифмическом масштабе. 
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Для определения К ПО диаграмме необходимо: 1) найти во волов 
гательном квадранте радиус, соответствующий одному Из ай 
значений осевых коэффициентов 1; 2) определить точки пер 


Масштабный 
обижеок 


Рис. 5. Диаграмма согласования поляризаций 


этого радиуса двумя кривыми, соответствующими второму заданном: 
осевому коэффициенту; 3) одна из точек пересечения указывает кривук 
которой необходимо пользоваться (значение этой кривой при В = 7/2) 
а вторая — величину 1/с;; 4) пользуясь найденной кривой и соответ 
ствующей масштабной ‚линией, повернуть движок на заданный угол ( 


9) на пересечении рабочей кривой и масштабной линии прочесть искс 
мую величину Ани. 


3. КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ АНТЕНН ПРОИЗВОЛЬНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 


Приведем несколько примеров применения полученных формул в инж 
нерной практике. о 

Важным параметром в антенной технике, особенно в технике антен 
УКВ и СВЧ, является коэффициент усиления Ку. Обычно под Ку пр" 
нято понимать отношение мощности, принимаемой антенной с направл. 
ния максимального приема, к мощности, принимаемой гипотетически 
ненаправленным антенным устройством. Однако такое определение К. 
в связи с отсутствием всякого упоминания о поляризационных характ. 


ристиках, часто приводит к путанице при экспериментальном опред 
лении К, антенн с нелинейной поляризацией. 
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' Для сравнения антенн с различной поляризацией, с точки зрения, 
‘\пример, КИП зеркальных антенн, нужен единый подход, независимо 
`` типа поляризации антенн. 

Им может являться определение усиления антенны относительно 
'знаправленного излучателя, поляризационные характеристики которого 
‘грого повторяют таковые испытуемой антенны. Иначе говоря, предно- 
'агается, что Кри антевны и ненаправленного излучателя должны быть 
'авны. Это также означает, что полученный таким образом «унифици- 
`ованный К;» при подсчетах реально принимаемой мошности нужно 
‚множить на величину Кн, соответствующую данным конкретным усло- 
'иям поляризации. Нетрудно видеть, что всякий другой подход к по- 
'ятию Ку приводит к неоднозначности Ку, затрудняя сравнение каче- 
'гва антенн. 

' Исходя из сказанного и пользуясь формулой (4), определим зависи- 
"ость, по которой можно рассчитать Ку антенны произвольной поля- 
’изации. 

’ Поскольку принятая антенной мощность пропорпиональна произве- 
тению АуКни, ТО 


Е 


По общепринятой мето; ике К, антенн СВЧ определяется методом срав- 
ения мощностей, принимаемых испытуемой и эталонной антеннами. 


“аким образом, 


‘де Ку„ — коэффициент усиления испытуемой антенны; А}. — коэффициент 
7тсиления эталонной антенны; Ри — мощность, принятая испытуемой 
антенной; Р, — мощность, принятая эталонной антенной. 

° Фактически же с учетом поляризации имеем 


Ри КР К уиКипи 
у Ань 
д, следовательно, 
1% 
А (8) 
уи уэ . 
2% и 


Согласно этому уравнению может быть получена рабочая формула 
ля любого конкретного случая поляризации. 

Так как эталонная антенна, как правило, имеет линейную поляри- 
зацию, то Кро = (603? В Е М: 31° В) / (1 М,), гре М, — осевой коэффи- 
циент поля, в котором производятся измерения. Кроме того, обычно 
интенны ориентируют относительно направления распространения так, 
чтобы принятая мошность была максимальной, т. е. 8=0. При этом 
К —=1/ (НМ), а Кии = (1+4 У М, М.) МЕ-М.), ге М.— 
ллиптичность (осевой коэффигиент) испытуемой антенвы. Следователь- 
но, рля случая определения Куи антенгы произвольной поляризации 
з поле также произвольной поляризации при линейно поляризованной 
галонной антенне и ориентировании всех антенн на максимум приема 


1меем 


у == ы 
"ету тми"тРь 
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Пользование формулой (9) всегда дает однозначный результат дл; 
Куи независимо от поляризации поля, в котором ведется измерение. 
Для частного случая измерений в поле линеинои поляризации име 


уе 
х та и 
Кое (ОМ) ам (10 

Таким образом, усиление антенны эллиптической поляризации можно 
трактовать как сумму усилений, измеренных линеино поляризованной 
антенной, плоскость поляризации которой параллельна большой и малой 


осям поляризационного эллипса. 
д. СРЕДНЯЯ МОЩНОСТЬ ПРИ СКАНИРОВАНИИ 


Весьма важным параметром в радиолокации является средняя мощ- 
ность сигнала за период сканирования, влияющая на дальностные и ряд 
других характеристик станции. Пользование формулами (4) и (5) позво- 
| 


дд бок - ==) 
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Рис. 6. Зависимость средней мощности за период сканирования от пара- 
метров поляризации 


ляет определить среднюю (за период сканирования) мощность при любых 
поляризациях в случае вращения одной поляризации с частотой ска- 
нинга при неподвижной в пространстве второй поляризации (например, 
при разных облучающей и приемной антеннах). Имеем 


п 


_— Рыаке {к а _ а ИМ: мМ)* + (УМЕ + Им, 
Рер.ск. м \ К (3) а 5) (1 т М) (1 + М.) Рыакс. (11) 


0 


На рис. б показано семейство кривых, построенных по формуле (11), 
из которого видно, что и с точки зрения средней мощности за период 
сканирования линейная поляризация наименее выгодна, так как в паре 
с любой поляризацией (0< М, <1) она дает минимальную величину 

1 
Ре = 5; Рмакс. Сравнивая формулу (11) с (4) (или с (5)), можно заме. 


тить также, что Рер / Рыакс равно значению Кии при НН Ь 


5. ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ОШИБКИ НАВЕДЕНИЯ 


Формулы (4) и (5) позволяют определить значение составляющих 
огибающей сигнала на выходе антенны с конически сканирующим вра. 
щающимся облучателем (т. е. с вращающейся поляризацией) при неиз 
менной в пространстве поляризации поля. 
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Рассмотрим случай работы антенны на квадратичный детектор, вы- 
‘цной сигнал которого пропорционален мощности. 

| Мощность сигнала на выходе приемной антенны можно записать 
виде 


. 


Рир = Р (1) Кии (8. (12) 


‘есь Р(1 =Р, [1 + тсоз (ОЕ ф,)] — зависимость принятой мощности 
‚ времени при, коническом сканировании в предположении, что поля- 
[зационные потери отсутствуют (т. е. Ки =1); т = тъАа, где т, — 
`утизна модуляционной характеристики антенны в единицах на градус 
’ссогласования (по мощности); Да — рассогласование относительно РСН 
' градусах; Ф, — угол, характеризующий направление отклонения от 
1Н; отечитывается относительно осей антенны; © — частота сканиро 
ния. 

| Так как в пределах рабочего участка модуляционной характеристики 
| — с0п3ё, то Ани (#) == Аша [6 (#)]; В(® =В-+ 2; В — угол, на который 
вернут облучатель, когда большие оси поляризационных эллипсов со- 
|адают. Таким образом, имеем 

Ум, м.)? — а ПИЯ +УМ,)* эт? В 


р = Р, [1 -- т с03 (Е - фо] -—= ИИ ь м 


‘ й 


и РБ. (4? с032 В —- 6? 1? В) + Ру соз (Е -Е Ф,) [а? 05? В -- 62 11? В] = Р, - Р.. 


' Здесь р’ Ро р 
| Обет (1 М,) (1 + М.) ) Ву ЧЕ: т! [6 


= (1 им, м.)}}?; 6 = (ИМ, оы УМ.). 


| Первый член дает постоянную составляющую и вторую гармонику 
`стоты сканирования: 


р = РИ + Ро (а? — 6) воз (28, + 294. ео 


' Из выражения (14) видно, что от параметров поляризации зависят 
‘‘плитуды постоянной составляющей и второй гармоники, а также фаза 
’орой гармоники частоты сканирования принятого сигнала. Однако, 
к правило, путем фильтрации удается практически полностью исклю- 
‘ть влияние этих составляющих. 

’ Рассмотрим второй член выражения (13): 


И = р. 0$ (ФЕ -Е Ф,)[4? с03? В - 6? в? В] = Ро воз (Еф, х 
| и с0з28] = а. 


74] 


| № 7 


—- а Росоз (© -- фу) с0з (28, —- 298 = 


Л, соз (ОЕ фо) Е Роу [сз (©Е | 28, — Фо) Е соз (39 - 28, — Фь)]. (15) 


* Здесь Ру = тр, (а? -+ 62) [2 (1+ М,) (1 | М») — амплитуда полезной 
‘ставляющей первой гармоники частоты сканирования; РУ = 
| тру (а? — 62) /4 (1 М.) (1+ М.) — амплитуда паразитных составляющих 
Й и 3-й гармоник частоты сканирования, обусловленных параметрами 


| 
эляризации. 
| 
| 
| 


В соответствии © (15) находим соотношение между амплитудами па- 
'зитной и полезной составляющих 1-й гармоники частоты сканирования 
ТУ РЕГ И 3 
а Ро а? — ЯИМ, М»)? — (Ум, +УМ:) (16 


Ри р 2-8) 2 умМ:мМ,) УМ. Ум, ] 


() 


1796 В. А. ПЛибин 
Из (16) видно, что наихулший случай соответствует опять-таки линей. 
у ГАИ 
ной поляризации (М: = М. = 0); при этом | Роар / Рипол | ="/з и, следа 
вательно, величина суммарного сигнала 1-й гармоники в зависимосли 
от фазы полезной и паразитной составляющих может меняться в 3 раза. 
Суммарный сигнал максимален при В = Ф и минимален пр 
д 
В =Ф +=. 
Максимальная фазовая ошибка суммарного сигнала 


РР. |= 30°. 


Афине = атс зщ | Р 


пар пол 


Сдвиг фаз межру полезной и паразитной составляющими для этог“ 
случая 


2 
(28, — Фо) — Ф = З 7, 
л 


В =Ф- 5. 


Таким образом, углы В и Ф равноценны по своему влиянию Н: 
фазовую погрешность. 

В случае круговой поляризации хотя бы на одном конце радиолини 
исчезают паразитные составляющие 1-й и 3-й гармоник частоты сканиро 
вания (как, впрочем, и 2-й гармоники). 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Пользование формулами (4) и (5), а также диаграммой согласовани; 
поляризаций, позволяет количественно оценивать и ряд других эффектов 
обязанных своим происхождением поляризационным параметрам, как 
например: улучшение различимости сигналов на фоне отражений от осадко 
при помощи круговой поляризации; уменыпение реакции параболическог 
рефлектора на облучатель эллиптической поляризации и др. 
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ИЗМЕРЕНИЕ НАПРЯЖЕННОСТИ ПОЛЯ РАДИОВОЛН 
ПО ТОКУ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ АНТЕННЫ 


Ю. Л. Карпинский 


Предложен метод измерения напряженности поля радиоволн, ос- 
нованный на косвенном определении токов короткого замыкания прием- 
ной антенны с известными параметрами. 

Метод особо пригоден для приемных центров, где ведется регуляр- 
ное наблюдение за сигналами ряда радиостанций и желательно приме- 
нять для этой цели общую наружную антенну. Измерения по предложен- 
ному методу не требуют сложного дополнительного оборудования. 


ВВЕДЕНИЕ 


В установках для измерения и длительной записи напряженности 
1 я при периодической калибровке обычно ограничиваются лишь про- 
икой и установкой стандартного значения усиления приемника, кото- 
от на время калибровки отключают от антенны и присоединяют к гене- 
вору стандартных сигналов [1]. 

В [2] показано, что даже при неизменных (но не равных) выходных 
"ротивлениях антенны и генератора стандартных сигналов (ГСС) такой 
соб в принципе не обеспечивает повторяемость калибровки при изме- 
ниях входного сопротивления приемника (старение входной лампы, 
вонерация на УВВ, перестройка и т. д.). 

'Ниже описан метод, свободный от указанного недостатка. Эталонный 
унал вводится параллельно антенне, которая во время калибровки ос- 
исся подключенной к приемнику. Метод аналогичен известному методу 
упонной антенны, в которую последовательно включается источник ка- 
я рующей эдс; однако последовательное включение не всегда удобно на 
п ктике. 

Описанный метод основан на представлении приемной антенны в виде 
п аллельной эквивалентной схемы с идеальным источником тока [3]. 


1. ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА 
ПРИЕМНОЙ АНТЕННЫ 


'Антенну и соответствующее снижение, которые могут быть несогла- 
шанными, можно заменить параллельной эквивалентной схемой, как 
и азано на рис. 1, где У. — выходная проводимость на выходе снижения; 
!—ток эквивалентного генератора с бесконечным внутренним сопро- 
и лением *. 

‚Ток /«, равный току короткого замыкания антенны, пропорционален 
нэ ряженности поля 6: 


фу кра. (1) 


Г эффициент пропорциональности связан с другими параметрами антен- 
= например, следующим соотношением [2]: 


| А, Ве(У,) 
| ЕЕК (2) 
— 


| * В настоящей статье рассматривается случай электрической линейной антенны. 
Ш овные идеи статьи применимы также к магнитным антеннам [6]. 
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Для антенн, поддающихся расчету (специальные эталонные антенны 
действующую площадь антенны Ао можно рассчитать. Проводимост 
У, отнесенную к выходному концу снижения, которая при коэффициент 
стоячей волны, не равном единице, не равна выходной проводимости сос 
ственно антенны, лучше всего определять экспериментально. 

Если применяется приемная антенна, свойства которой нельзя ил 
нецелесообразно рассчитывать, или если трудно учесть потери в снижении 

то коэффициент А, можно определит 
исключительно опытным путем пр 
первичной калибровке всего устроз 

ства [2]. 
1 =№,Е Установив значение А1, можно и: 
мерять напряженность поля 6 в 
= га посредственным определением ток 
ет 6 короткого замыкания антенны. Одн: 
ко применение для этой цели измери 
Рис. 1. Антенна со снижением и эквива- Теля тока высокой частоты с достато 
лентная схема с генератором тока но низким входным сопротивление 
(например, проградуированного изм 
рительного приемника с низкоомной входной цепью) не всегда целесоо! 
разно вследствие неблагоприятных условий для передачи принимаемо 
энергии из антенны в измеритель, что неизбежно влечет за собой увелич 
ние коэффициента шума устройства. Поэтому выгоднее определять зн 
чение тока /. эквивалентного генератора косвенным способом, описаннь 

ниже. 


2. КОСВЕН НЫЙТСПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ */а 


На рис. 2 показана схема включения приборов по предложенному м 
тоду. 

В точке а к снижению присоединены следующие приборы: измерител 
ный приемник (П), позволяющий при помощи встроенного аттенюато: 
и измерителя выхода определять относительные значения входного напр 
жения, генератор стандартных сиг- 
налов (ГСС), генератор опорного то- 
ка Г 

Вместо ГСС можно применять лю- 
бой образцовый источник, дающий 
уровень сигнала, необходимый для 
калибровки ,с достаточной точностью. 
Для калибровки должен быть изве- 
стен ток короткого замыкания ГСС; 
его можно рассчитать по формуле 


Трос = ЕгосУгсс» (3) 
Рис. 2. Включение. приборов при 
где Егсс — эдс; Угсс— выходная  ределении тока короткого замыка 
проводимость генератора. ОСН 


ГОТ — простой генератор с аттенюатором, ослабление которого 
должно быть точно известно. Напряжение на входе аттенюатора подд 
живается постоянным. Единственное требование к прибору — достат 
ная стабильность амплитуды выходного сигнала после фиксировае 
положения аттенюатора. Применение ГОТ не обязательно, но имеет с] 
преимущества, как показано ниже. Обозначим через Угот выходе 
проводимость ГОТ. Входную проводимость приемника обозначим У 

Пользуясь принятыми обозначениями, можно описанное вклю 
ние изобразить при помощи эквивалентной схемы (рис. 3), в кото] 
через параллельное соединение проводимостей У., Угсс, Угот, Уп 
ходят независимые токи Га, /гос ‚, Гтот, равные по величине токам кот 
кого замыкания соответствующих источников сигнала. 
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й Как видно, все токи проходят через ту же общую проводимость 
=У. - Угсс + Угот-+ Ув, и поэтому, с точки зрения показаний 
имерительного приемника, их действия эквивалентны. 

' Задача калибровки, предшествующей измерениям, состоит в том, 
10обы при помощи регулировки усиления установить соответствие между 
'ределенным относительным «показанием» ($0; 0%) приемника (выражен- 
1м значением бо затухания аттенюатора и отклонением ао стрелки вы- 
‚дного прибора) и определенным значением напряженности @о поля, 
'Иствующего на антенну. Калибровка измерителя сохраняется, пока 


з 


" нарушится указанное соответствие значений @о, 6% и 0%. 


Рис. 3. Схема, эквивалентная включению по рис. 2. Все ис- 
точники сигнала представлены эквивалентными схемами па- 
раллельного типа 


' При известном значении Аг значению напряженности &, соответствует 
Зачение /. эквивалентного тока согласно уравнению (0: 


У Ат бо, (4) 
этому можно при повторной калибровке анпаратуры действие калибро- 
)чного поля &, заменить действием эквивалентного тока величины Го; 
‘к как калибровка происходит при включенной антенне, необходимо 
брать значение тока [о таким, чтобы соответствующее значение &, 
‘статочно превышало значение напряженности измеряемого поля & (при 
'нейном детектировании достаточно, чтобы 6. > (2—3) 6). Источником 
’либровочного тока /о может быть непосредственно ГСС, ток короткого 
‘мыкания которого известен [формула (3)]. Однако выгоднее при помощи 
|1С в схеме рис. 2 и 3 установить /гот = /о, попеременно включая пита- 
|е ГСС и ГОТ и используя приемник П для сравнения токов короткого 
‘мыкания указанных генераторов. После этого можно ГСС отключить 
\ схемы и так отрегулировать усиление приемника, чтобы стандартное 
"казание (50; &о) соответствовало действию тока /о. После калибровки 
\ключается питание ГОТ. 

Повторную калибровку при помощи ГОТ (без применения ГСС) надо 
’оизводить периодически, а также после каждого изменения суммарной 
‚грузки, подключенной к выходу снижения антенны в точке а. Калиб- 
`вка, произведенная после такого изменения нагрузки, снова восстанав- 
‚вает прежнее соответствие между показанием прибора и значением на- 
'яженности поля. 

`Таким образом, метод позволяет исключить влияние на точность изме- 
‘ний изменений параметров приемника, включая изменения его входного 
‚тротивления; можно производить реконструкцию измерительной аппа- 
` туры, менять число приемников, подключаемых к общей антенне, и т. п., 
| прибегая каждый раз к первичной калибровке всего устройства. 


3. ГЕНЕРАТОР ОПОРНОГО ТОКА 


‚ 
1 При описанном методе во время измерений к антенне остается” под- 
’юченным неработающий источник эталонного тока, которым произво- 
‘лась калибровка. Если для этой цели применять непосредственно ГСС, 
‘следний будет значительно нагружать антенну и вызовет увеличение 
'эффициента шума; кроме того, дорогостоящий прибор нельзя будет ис- 


‘льзовать для других целеи. 
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Поэтому в описанном методе и предусмотрен ГОТ, выходная прово 
димость которого может быть сделана реактивной и представлять, напри 
мер, для антенны емкостную нагрузку величиной в несколько пикофара) 
или менее, что особенно важно в диапазоне УКВ, где чувствительноет 
аппаратуры преимущественно зависит от коэффициента игума всего уст 
ройства ввиду низкой шумовой температуры антенны. 

ГОТ легко осуществить. Так как калибровка производится при силь 
ном сигнале, требования к экранированию ГОТ минимальны по сравне 
нию с лабораторным ГСС. Для поддержания постоянного выхода ГОТ целе 
сообразно включить в последний контрольный диодный вольтметр, а пр! 
автоматической аппаратуре использовать автоматическую регулировк; 
уровня сигнала на входе аттенюатора. 


4. ОБЩАЯ АНТЕННА ДЛЯ НЕСКОЛЬКИХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИЕМНИКОВ 


Предложенный метод позволяет присоединить к одной приемной (эта 
лонной) антенне несколько приемников, которые могут одновременн 
измерять (регистрировать) напряженность поля на разных частотах. Та 
кая возможность может представить интерес, например, для приемны 

7 центров, ведущих систематически 

и измерения (запись) радиосигнало 
—|^] ряда станций для исследовани 
распространения радиоволн *. | 

На рис. 4 показано присоеди 

г--2 нение трех приемников Пи, По, П: 
| работающих на разных частотах 
и соответствующих  генераторо 

__ опорного сигнала ГОТ, ГОТ 

М ГОТз к снижению С общей анте» 

ны А. Применение антенного усл 

лителя АУ не обязательно, в 

ая желательно в тех случаях, когА 

Рис. 4. Использование общей антенны для приемники могут взаимно с0зд; 
нескольких измерительных приемников вать помехи (просачивание част 
ты гетеродинов). АУ также следует применять при приеме слабы 
сигналов в диапазоне УВВ, где непосредственное подключение ряда пр! 
емников к общей антенне может существенно ухудшить чувствительнос” 
приемного устройства. На более низких частотах применение АУ 1 


влияет на чувствительность устройства ввиду высокой шумовой температ: 
ры антенны [4]. 


5. ИЗЛУЧЕНИЕ КАЛИБРУЮЩЕГО СИГНАЛА 


При любом способе калибровки, при котором эталонный сигнал вв 
дится в цепь антенны, неизбежно происходит излучение калибрующе: 
сигнала в окружающее пространство. Поскольку при такой калибров! 
могут создаваться помехи радиоприему, необходимо в каждом случ 
произвести оценку излучаемой мощности и напряженности излучаемо 
поля. 

Мощность излучения обычно незначительна, порядка нескольких ми 
роватт или менее. Рассмотрим лля примера следующий случай: антен 
с выходным сопротивлением 70 ом подключена к приемнику с соглас 
ванным входным сопротивлением. Эдс антенны при измерении данн 
станции никогда не превышает 700 мкв; следовательно, ток /а не прев 


* Для измерений напряженности поля в стационарных центрах в диапазоне 1 


же 30 Мгц МККР рекомендуют применять вертикальную антенну короче -5- ^, ком 


нированную с заземлением в виде системы 36 или более радиальных проводни! 
длиной )/2 или более [5]. Сооружение такой антенны для каждого измерительн 
приемника не всегда осуществимо; добавление антенны может повлиять на парамет 
существующих антенн (исказить диаграммы направленности) 
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тет 10 мка. Для калибровки возьмем с запасом /о= 100 мка. Излучаемая 
п цность составляет лишь 0,175 мквт. 
т 
} 


` Для оценки радиуса зоны, в которой калибрующий сигнал создает 
иехи, можно воспользоваться формулой 


©} 


№ бпр — напряженность поля принимаемой волны; &; — напряжен- 
сть поля, излучаемого калибруемым устройством на расстоянии г от 
1иемной антенны; Х — длина волны; п = /о//о. Формула выведена для 
троткой вертикальной антенны без потерь, согласованной с приемником 
|, =У,) при пренебрежимой выходной проводимости ГОТ (Угот = 0). 
| При @х / бир = 0,01, п= 100, ^ = 10 м получаем г = 12 км, т.е. на 
}сстоянии от антенны свыше 12 км уровень помехи будет на 40 06 ниже 
Зинимаемого сигнала. 

) Зона помех увеличивается с увеличением длины волны, однако в диа- 
Эзоне длинных и средних волн можно постоянно шунтировать вход при- 
ника большой проводимостью (например, емкостью) без ухудшения 
1вствительности устройства. Шунт при этом уменьшает мощность излу- 


мого антенной сигнала, не влияя на правильность калибровки. 


6. ВОЗМОЖНЫЕ ПРИЧИНЫ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

” Укажем некоторые источники погрешностей описанного метода: 
Неточное определение А,, вызванное, например, погрешностью опреде- 
зния Аз и У. [см. уравнение (2)]. 6) Погрешность ГСС. в) Непосто- 


ство параметров антенны и снижения. г) Непостоянство выходного 
гнала ГОТ. 


[55] 


—2.-29 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


' Описанный метод измерения напряженности поля отличается неза- 
1симостью результатов измерений от нагрузки измерительной антенны. 
побщей антенне можно подключать большое число приемников, в особен- 
1сти с общим антенным усилителем. Метод пригоден для измерения на- 
зяженности поля радиоволн вплоть до дециметрового диапазона, посколь- 
1 для соединения антенны с приемником используется коаксиальный ка- 
(ть. Мощность сигнала, излучаемого приемной антенной при калибровке, 
значительна. Помехи, которые все же могут во время калибровки наво- 
ться в близлежащих приемных антеннах, уменьшаются с повышением 
иртоты; в диапазоне длинных, средних и частично коротких волн их 
1жно уменьшить шунтированием приемной антенны. 

Метод был экспериментально проверен на опытной аппаратуре для 
‘гоматической записи поля радиовещательных станций, работающих 
(иапазоне УКВ, построенной в Институте радиотехники и электроники 
)хословацкой Академии наук. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЫХ СИСТЕМ С АНИЗОТРОННЫМИ 
я ОБЛАСТЯМИ МЕТОДОМ СОБСТВЕННЫХ ФУНКЦИИ * 
Ч. Г. РЕЗОНАТОР 


В. В. Никольский 


Метод собственных функций применен к полым резонаторам и вол” | 
новодам, содержащим анизотропные — главным образом гиромагнитные —— | 
тела. Найдены формы, позволяющие производить численный расчет с00- 
ственных значений и эквивалентных проводимостей таких систем. Сде- 
ланы некоторые выводы о спектрах. В первой части работы рассмотрены 
резонаторы. 


ВВЕДЕНИЕ 


Интерес к исследованию полых систем (резонаторов, волноводов 
различных волноводных трансформаторов), содержащих «радиопрозрач- 
ные» тела, значительно повысился в связи с применением ферритов на СВЧ. 
Перед прикладной электродинамикой были поставлены задачи, которые мож- 
но разделить на следующие три (конечно, взаимообусловленные) группы: 
а) изучение общих свойств полых систем с гиротропными телами для вы 
яснения их возможных функций в радиотехнике и путей наилучшей реа 
лизации, соответствующих устройств, 6) детальный анализ конкретных 
(в основном, технически освоенных) устройств с конечной целью их инже 
нерного расчета, в) задачи в связи с измерением параметров ферритов. 

Известно, что хотя работа в этих направлениях и велась на протяжение 
последних лет, решение задач из первых двух групп еще не может претен: 
довать на удовлетворительную полноту. В частности, по тому впечатле 
нию, которое произвела уокеровская интерпретация явлений множествен: 
ного резонанса, хорошо заметна недостаточность наших сведений о спек: 
трах собственных значений гиротропных систем. Что же касается расчет 
конкретных устройств, то их нерегулярность (при неквазистационарности 
ферритовых элементов) представляет препятствие, до сих пор фактическ 
не преодоленное. 

В настоящее время можно назвать ряд работ, посвященных нерегуляр 
ным задачам электродинамики гиротропных сред. Автором, например: 
была развита методика решения широкого класса таких задач в предела 
квазистационарного ограничения [1—5]. По существу, не вышел за пре 
делы этого ограничения и Ю. Н. Днестровский [6], анализировавший, в ча 
стности, точность результатов работы [2]. А. Д. Берк [7], а затем авто 
[81 предпринимали попытки установить вариационные соотношения дл 
рассматриваемых задач. Большой интерес представляют работы В. Хаузер 
[9—11], обобщивитего на эти задачи эффективную методику Дж. Швингера! 
Однако В. Хаузер не дал пока важных конкретных примеров использо 
вания полученных им результатов. 

В данной работе к задачам о полых системах с анизотропными ** обла: 
стями применяется обычный метод собственных функций. В литератур 
по прикладной электродинамике, вообще говоря, содержащей немало об. 
разцов разложения по собственным функциям, особое место занимает кни. 


* Доложено на заседании секции ферритовых устройств общества радиотех 
ники и электросвязи им. А. С. Попова 13 1 1960 г. и на юбилейной сессии 0. 
щества 19 У 1960 г. | 


—- Общности ради анализ проводится для некоторой анизотропной ср еды. Случа 
гиротропной (гиромагнитной) среды фигурирует как частный. 
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ва 


. В. Кисунько «Электродинамика полых систем» [12]. Следует указать 
пке высококвалифицированный курс Г. Губо [413]. 

13 статье рассмотрены резонаторы, волноводы, а также определенного 
и волноводные трансформаторы. Задачи сводятся к бесконечным систе- 
{ уравнений. На этом пути удается сделать некоторые общие выводы и по- 
лить основу для численных методов, которые пелесообразно развивать 
чоименением электронных вычислительных машин. В принципе речь 
цет идти о задачах, учитывающих все геометрические особенности ре- 
тгых устройств техники СВЧ. Это дает некоторую надежду на целесо- 
пазность применения электронных вычислительных машин вместо трудо- 
д2го экспериментирования при отработке конкретных устройств. 


1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 


›Тоставим задачу найти возможные поля и собственные частоты полого 
№›натора (область У, с идеально проводящей оболочкой 5.), содержа- 
42 анизотропную область У (рисунок) или несколько таких областей 
‘да У означает их совокупность). Для характеристики среды введем 


| <=—_—> 


—- 
орные проницаемости, функции координат (7) и и(г), заданные как 


т го | ЗА у Ко 5, внутри Г (1) 
и в) =В0) 


62. 


и и, — проницаемости вакуума или некоторой изотропной среды, 


<> 
волняющей область Г, —И, / — единичный тен- 
| <=> => 


1 ази в — тонзоры проницаемостей области Г). 
`Будем предполагать, что собственные колебания 
истого» резонатора (область Г.) полностью изуче 

т. ©. известна система полей — собственных век- 


= 


иных функций — тт Н„, подчиненных уравне- 
пм Максвелла 


гов Е = — ощьНЬ», | (2) 
тоф Я. 0.62 } 


( — собственные частоты) и ортонормированных в виде 
* > —* = 
=, \ В.Е, 4 = що НкНы Фо = бл, (3) 
У У, 


п! ди символ Кронекера: дли =1 при А =пи 4, =0 при Е = п. 


р РАЗЛОЖЕНИЕ ПО СОБСТВЕННЫМ ФУНКЦИЯМ ВЕКТОРОВ ПОЛЯ р и В 


> —= 


"Для решения поставленной задачи потребуется выразить поле НЫ 
‹ледуемого резонатора (показанного на рис. 1) через собственные 
фесии исходного пустого резонатора. Известно [13], что заданные в$1 


ситемы вихревых (соленоидальных) собственных функций А и На обла- 
гот свойством полноты по отношению к произвольной кусочно-непре- 
эвной вихревой векторной функции, сохраняющей на границах разры- 
' непрерывность О составляющей (при Аа 
иничных условиях на 59.). Полученный на этой основе ряд Фурье 
ет сходиться в обычном смысле. Легко видеть, что напряженности 


ий непосредственно нельзя разложить по собственным функциям 
| 
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> — 
Е, и Н». Зато указанным требованиям удовлетворяют индукции 


поэтому возьмем представления 


ЕН р В В = Ца Г. р. 


с уверенностью, что при надлежащем выборе коэффициентов а» и в 
увеличение числа первых членов (№), оставляемых в (5) после отбра 
сывания бесконечной части, будет приводить к уменьшению среднекв 
дратичного отклонения (а в пределе при ЛМ -—<0 отклонение стремится 
к нулю). 

Будем исходить из уравнений Максвелла для исследуемого поля 


записанных относительно векторов Г и В: 


<> = < - 
Здесь участвуют тензоры, обратные по отношению к (7) ив (т) 
« — неизвестная собственная круговая частота, величина, комплекена 
пря наличии потерь. Уместно отметить, что уравнения (6) сохраняю 
смысл для всех без исключения точек внутри Г., если, как это обычи 
делается, предположить, что на границах Г, —Г и Г свойства сред 
изменяются непрерывно в достаточно тонком слое (который удобне 
считать лежащим внутри Г). Последующие операции, однако, не нуждают 


ся в подобном обосновании. | 


= = 
Умножив первую строчку (6) на Н[, и вторую — на Ё;,, после оче 
р 
видного преобразования получаем 


—> >: = > 


ет (р то Н* -- @1У [=1()р р, Нк] = — ®ВНь, 


— 
Е 


о 


- 1 (г) В то В -- бу [- ие т) В, Е] — ]®ОЁь. 


— — 

Внесем сюда разложения 0) н В (5) и проинтегрируем левые и пра 
вые части равенств по области Г. с учетом свойств среды (1) и услови; 
ортонормировки (3). Применяя обозначения 

т ых <> -—й а <> = 

& (вар 1(т), р" ()ш= в, = (1), 
ря 2 > т =. <-> 

ве == = Аврин — А= Аим, 

запишем следующий результат *: 
[07 (с ++ > ав, \ Ё ЕзАе- `Ё &) = = юбь, 
У 
>. <> - 

9х (>. 52 2 но \ Нк Ар Н» @) — @а%. Г 


В уравнениях (9) индекс А произволен. Придавая ему всевозможнь 
значения, получаем две бесконечные связанные системы уравнений отн. 


* Нормальные проекции векторов [21 (2) Ъ, Н ы] и [р С) В, Ё ЕЁ, к] непрерывны 1 


границе области У и исчезают на внешней оболочке бо. 
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| 


'тельно коэффициентов разложений (5) а» и 6,. Их можно записать так: 


(072 [+ ее ХЭ, == ®рь, 


(073 [6 р > Мь»вн} = Фак, 


(2 08203 (9’) 


кт м во \ ВАА Е, 45; В == ро \ НлЬ-Н, 2 
у у 


? 


‚и — еще удобнее — в матричной форме: 


{] ФО, || + [Фк} А = оВ, 
| {| ФьМ | -Е [94] } В =оА.| 


есь А — бесконечно-мерный вектор © составляющими а1, 45, аз,...; 
'— аналогичный вектор с составляющими 6, 6, 6.,...; символы, заклю- 
Инные в двойные вертикальные линии, означают матрицы, элементы 
торых имеют этот вид, а символы в квадратных скобках — диаго- 
„’ льные матрицы. 

| Для обоснования последующих операций будем считать, что в раз- 
‘жениях (5) отброшены бесконечные части так, что оставшиеся (первые) 
| членов обеспечивают достаточную малость среднеквалратичной ошиб- 
г. Тогда уравнения (9") выражают преобразования в пространстве 
'нечного числа измерений. 

| Исключая из (9”) поочередно В и А, находим 


{] М уп | ее [9% ]} {] {оу Эл | о [9 ]} А == м (10) 
Эш | - [Ф51} {| ®«Мь» | - [Фк]} В = ©?В 
ти в сокращенной записи: 
| | |6» |4 = ®°, | 
ие в. | о) 


| Новые матрицы |®„|и |5%,„| получены в результате действий в (10), 
(с элементы имеют вид 


© п, == ® "бы Е ть Ма = А 2 ©х„М уз: 9 57 | 
Е 

о» | 

а — 9 | бы о Эн -- М | + х соды. | 
К 


‘а этом мы пока кончаем преобразование разложений (5), чтобы вер- 
7ться к найденным соотношениям в $ 4. 


| 


3. РАЗЛОЖЕНИЕ ПО СОБСТВЕННЫМ ФУНКЦИЯМ ВЕКТОРОВ ПОЛЯ ЕИН 


” Уже отмечалось, что системы соленоидальных собственных Ффунк- 
— — 


щий №, и Н, (соответствующих собственным колебаниям пустого резо- 
| — 


— 


‘атора) неполны по отношению к напряженностям Ё и Н, которые не 
ляются чистовихревыми функциями в рассматриваемой задаче. Одна- 
› эти системы можно дополнить [12, 13] правильно выбранными 
Этенциальными функциями. В качестве таковых возьмем 


| У р 


Бобы отай Фи, м ИЗЬ ота@ фи, (11) 


| 
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где Фи и фи — решения следующих граничных задач: 


У’ Е АиФ = 05 | оу о == 42) 
Фт — 0 на У | др=/дт —=0 на в. 
(системы фи и фи полны относительно кусочно-непрерывных скалярных 


функций). 
Запишем также условия ортонормировки: 


80 ЕЕ, = в \ НН 4 = дут, | 

Уь г У, а (13) 
во \ Ва = ш | НЕНи ар = 0. 

У У 


Ре 


ей 
Итак, в соответствии со сказанным, напряженности Ё и Н представ-. 
ляются в виде 


В — Ув, Е, + у, -уаЁ, | 
а Е => Е Е ! = (14) | 
И = У. Н,-+ Увы Ни = УБЬНь | | 

п т р | 


где штрихами отмечены собственные функции и их коэффициенты, отно- 


| 


5 
сящиеся к полным системам (например, полной системе Ё» принадлежат. 


> г , | 
функции Ё» и №, а коэффициенты ар — это совокупность коэффициен- 
во, и @а). | 
Возьмем уравнения Максвелла (6), записанные относительно напря-. 
м: | 

женностей Е и И: 


го6 Ё — — 70 (г) Ё | 


той че (В 
Первую строчку (15) умножим на Ну, а затем— на ПИ. Внося сюда зна- 


чения из (14) и выполняя несложные операции (см. $ 2) с учетом (0—@) 
и (13), получаем 


«ах = © (+ -- А 


У 


| Итдьй, + Увнь | ИДЕЙ. в) | 
и (16) 


У 
= Ув, \ НаАр,Н» ао + + Уьны \ Н.АьН и 46, 
т, У т У 
где 
ее 


| 

При вариации индексов А и { этот результат порождает бесконечную. 
систему уравнений, которую удобно представить в матричной форме, 
введя для этого обозначения, подобные тем, которые использовались. 
уже в $ 2. Именно, пусть А’ — бесконечно-мерный вектор с составляю- 
щими а, а’, а. ... И В’ — аналогичный вектор с составляющими ь 
95 О .... причем 


) 


| 
| 
| 


Аи, ды денвЫяВ 
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| 
| ь У у \ 

1 имеет составляющие а1, ао, аз,..., А — составляющие ал, аз, аз,... 
|. Д.), а также 


и № \ И Ар.Н, о. 
У 


Тогда 
ОА = {[01] |, В’ (16’) 


| =, при Г =К и неопределенно при Г =1. 

'Разбивая матрипу |М;»’| на подматрицы в соответствий со строе- 
1м правой части (16 

кт 


М>. 


ит 


т 


м 


у 


[т 
я учаем 


| (16) 


| 


1 тсюда 


ОА = [ох [ох М В ох" Мья | В, |] 
= М, | ВЕ {+ 49; В, | 


[т | 


од = отм, Поле, 1х М В. (167) 


Ви 


| Е >» 
: Теперь умножим вторую строчку (15) на В, и затем на Еу. После уже 
ззестных операций находим 


| «;6х = ©® (а + + Хо № ЛЕ, 40 ео, Урны Е, АЕ, тк 42}, | 


(17) 
0 = У} ане, | Аа, Е А ВиаЬ, 
т) РЕ 
| де ВЫ 
50 
С обозначением 
| Эр’ = е, \ БАе, Е, 42 
у 
изем 
о В = {© + [©7191 А’. (17’) 
]збивая матрицу | Эр’ | ‚ как это уже делалось выше, 
| Я г 
Пер |9 


отв = Цей +919 „ВА 951А : 
0= 125.14 = {1+1 В 4, 


(17) 


| таким образом, 


«1 В = (|®/ - [219 


9х Эх Эр А. (47°) 
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Теперь, наконец, можно исключить В и А из выражений (16”) и 
(17”’), чтобы прийти к результату, подобному (10). Выполняя эти дей 
ствия, получаем уравнения 


16.14 = А, 
| 5%» | В = ®`?В. 
Здесь 
и ([@ [<—М |-—1 ФИМ (М-Н Или | Му, | х 


ти ит 
х (в. + [©;19 [19 |4 | Эх 9; 


т 


о 


|| = оды + [о |-- Пер, «ИРИ ++ Эх 9, х 


х ([® Ч + | И И |—| М | -Н М у}? [М ]|. 


3 заключение подчеркнем, что при всех действиях с матрицами 
подразумевалась оговорка, сделанная на этот счет в $ 2. 


А. ПОЛЯ И СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ РЕЗОНАТОРА 


В виде уравнений (10), (10’) и (18) получена основа для изучения 
собственных колебаний исследуемого резонатора. Известно, что одно 
родные системы уравнений (10’) и (18) могут иметь решения лишь пр 
обращении в нуль их определителей. Отсюда вытекают следующие урав: 
нения относительно 6? в первом случае: 


С: 0? 12 т 1 Ао” ЗУ 53 

6», 6.› — 66°... [= ; 3%: %5> -— (0 7,. | =0 (19' 
и относительно «2 во втором: 
. 
ы м м 2 У 
в, ©” 6. ЗН: —@? 9% | 
но 65 —® 7 #10; ых 3%, —ю 2... в 0. (20) 
. ъ . ` . . . ® . - ` ® . ® . В . . . 


По форме это так называемые вековые уравнения, хорошо пез 
например, в механике систем с болыпим числом степеней свободы. Сово 
купность корней каждого из уравнений соответствует спектру собственны 
частот резонатора с отброшенной бесконечной частью. Вопрос о правомер: 
ности исследования этим же путем полного спектра (переходя в пределе 
к бесконечным системам уравнений) требует особого изучения, но, веро: 
ятно, решается положительно. Впрочем, с практической точки зрения. 
вполне достаточно и того факта, что всегда можно определить некоторо‹ 
конечное число собственных частот. 

Для вычисления собственных частот, вообще говоря, должна быть при 
менена электронная вычислительная машина. На этом пути безусловнс 
могут быть получены практически ценные результаты. Однако в некоторы: 
случаях и обычные вычисления не слишком трудоемки для нахождени; 
низшей собственной частоты. 

После определения собственных частот, решая соответствующие системь 
уравнений, можно найти и коэффициенты разложений (5) и (14), отнесен 
ные к какому-то одному, и, следовательно, выразить поля собственных ко 
лебаний резонатора с анизотропным телом через собственные функци! 
пустого резонатора. 
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| 


| 

‘Подчеркнем следующее обстоятельство. Уравнения (19), (20) являются 
‹тчными вековыми уравнениями (а величины 6? или ®`? могут рассмат- 
`заться как собственные значения соответствующих матриц) лишь до тех 
1), пока не учитывается дисперсия анизотропной среды — зави- 


и 


тость = и | от частоты. При наличии дисперсии неизвестное присутствует 
} только в диагональных, но и во всех остальных элементах определите- 
Лт: 


5. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 


’ Метод собственных функций позволяет привести внутреннюю задачу 
]я уравнений Максвелла к виду, допускающему использование электрон- 
1й вычислительной машины. В данной работе это сделано для резона- 
'20в с анизотропным заполнением. Изотропный случай можно рассмат- 
1вать как частный. Полученные формулы пригодны и в случае неодно- 
]цной среды. Запись конкретных задач, представляющих интерес для ра- 
‘отехники СВЧ, в форме выражений (10) и (18) не вызывает принципиаль- 
их трудностей. 

| При вычислении (с необходимой точностью) ограниченного числа соб- 
1зенных частот резонатора и соответствующей аппроксимации его полей 
праниченным числом исходных собственных функций преобразования 
')), (18) фигурируют как конечные. Соответствующие бесконечные преобра- 
звания требуют специального изучения. На этом пути могут быть полу- 
ны данные о полном спектре гиромагнитного резонатора. Во всяком 
Зучае, уравнения (19), (20) позволяют увидеть относительную сложность 
1ектра гиромагнитного резонатора с дисперсией: неизвестное присутет- 
‘ет во всех элементах определителя. Ниже дается простой пример услож- 
‚ния спектра. Для обобщенно-цилиндрического резонатора, совершенно 
'полненного ферритом, 


М бы [Я НИ 1) + 
у у | 
| лаб са» 2 
| НА | ИНЬ 4 (21) 


у 


| Неа ро 
°в том случае, когда Н, = 0 и вектор В поляризован линейно (приме- 
‘1 такого рода хорошо известны), бесконечная система (9) распадается 
\\ уравнения вида 
Е 

м = 0. (22) 
Е & Ш — А” 
} Если учитывать дисперсию (например, по Полдеру), то уравнения (19), 
'0) будут содержать неизвестное под символами М». Для частной 
Эрмы (22) при подстановке полдеровских выражении имеем 


| о = (НМ + (22) 
2 
и [т (Н- ++ МД) + © — | 40? 2 2Н-(Н- + м-в) 


Желая найти верхнюю границу спектра, положим здесь ®,-—> 5. 
; 
|ля двух знаков уравнения (22’) находим следующие верхние границы: 


6? —> 0? -. 50; 02->172А.-(Н--- Мм). (23) 


1. Первое значение получено для «обычных» колебаний (похожих на 
„звестные колебания для пустого резонатора), второе ограничивает спектр 
“олебаний, аналогичных уокеровским [14, 15]. 
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. А. О. Вегк, Уапайопа! реше р]ез Гог @есёготастейс гезопацотз апа уауерш ея 
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. С. Сопац, есктотаепейзеве УеПешецег ипа Ногдате, Зи Иоагб, 195 


. Г. В. Кисунько, Электродинамика полых систем, Изд. ВКАС, 1949. | 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


1 60 ЕТ 


) О РАСПРОСТРАНЕНИИ БЫСТРЫХ ВОЛН В СПИРАЛЬНОМ 
ВОЛНОВОДЕ С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКОЙ 
И МЕТАЛЛИЧЕСКИМ ЭКРАНОМ * 


| Т. П. Волкова, Н. П. Керженцева 


Исследованы быстрые собственные волны спирального волновода в 
диэлектрической и металлической оболочках. Рассмотрена зависимость 
соб‘ твенных значений несимметричных волн от толщины диэлектрика. 
Указано на возможность увеличения затухания волн Н п при опреде- 


ленных толщинах диэлектрика. 
ВВЕДЕНИЕ 


| При исследовании модификации спирального волновода, предназна- 
‚нного для передачи по нему волны Но1, спираль была помещена внутри 
\таллического цилиндрического экрана, 
„пространство между спиралью и экраном 
иполнено диэлектриком (рис. 1). Назна- 
ние подобного волновода различно в за- 
‚‘симости от выбранных параметров: он 
‚жет служить для создания крутых изги- 


метелл 
Дизиеитрик 


(с. 1. Спиральный волновод с диэлектриче- 
ской и металлической оболочками 


‘©. 
С <> 
НЕО 


В, фильтров нежелательных типов волн и являться магистральным 
олноводом для дальних линий связи. 


1. ВЫВОД ДИСПЕРСИОННОГО УРАВНЕНИЯ 
| 
„ Собственные волны в спиральном волноводе не разделяются на элек- 
‘эические и магнитные. Тем не менее присвоим волне обозначение Ёит, 
‘ли поперечное волновое число у1т этой волны для области внутри спи- 
‘али удовлетворяет неравенству 


Ут, > ут > И т (1) 


це Им И У» — собственные значения магнитных и электрических волн 
Тю и Е„т) цельнометаллического волновода, т.е. корни уравнении 


| 7, № =0; Л, () =0. 


’ Соответственно волной Н»„» назовем ту волну, для которои выполняется 
‘еравенство 


Цит >> Ма (2) 


Такая система обозначений имеет простой физический смысл: когда 
‘асстояние 4 между спиралью и экраном стремится к нулю или мнимая 
‘асть диэлектрической постоянной материала безгранично возрастает, 
.е. имеет место переход к цельнометаллическому волноводу, то Тита 
|астет, стремясь к ближайшему собственному значению, соответствую- 


цему волне номера п цельнометаллического волновода. При этом волна 
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спирального волновода, для которой выполнялось неравенство (1), пере 

ходит в волну Ё„т, а волна, для которой было справедливо неравенств 
(2), — в волну Ным. . р а 

Исходим из следующих условий на границах областей 1 (т< а) и 

(а зала о): | 

И (6) — 0, Ехо (5) — 0; 

В. (а)-=рОхной 5 а)тнено: | 

Ен (4) = Е» (а); 6 

На (а) = Но (а). | 


| 


— — 
Здесь т — направление, параллельное виткам спирали, п | тна помер 


раль заменяется анизотропным цилиндром, обладающим идеальной про 
водимостью в направлениях, совпадающих с витками спирали. Здес 
р — угол наклона витков спирали к плоскости поперечного сечения вол 
новода. 

Подобное моделирование допустимо, если период р спирали значител 
но меньше длины волны: ‚ 


НОСТИ т = 
Таким образом, экран предполагается идеально проводящим, а Е 


Ъ 
р/^ < 1. (4 
Подставляя выражения для полей в граничные условия (3), получи 

дисперсионное уравнение для быстрых волн в подобном волноводе [4]: 


1 7» (114) па ] г ея] Уп (11а) |9 
па Л, (11а) (ка) (ие, (а) | 


ё Л, (12а) М, (13) — Л, (5) М,, (даа) 
12а Уп (72а) Ми (126) — Уп (126) М» (12а) 


м | пе та ] У» (135) М» (за) Л (за) №, (ть) 6 
(Ка)? |5 (12а) Л, (126) №, (тва), (ва) №, (1) 
где К = 0/с; виаз’инч" а диэлектрическая проницаемость диэлек- 


трика, заполняющего пространство между спиралью и экраном, В 


постоянная распространения волны; у, ›— поперечные волновые числа 
в областях Ги 2 соответственно, т. | 


ПЕЙ №; мае №; Е (#—1) 1; уе © 
Предполагается, что & = 1 в области 1. 


2. НЕСИММЕТРИЧНЫЕ ВОЛНЫ В СПИРАЛИ 
Как показал анализ уравнения (5) в наиболее интересной области эта 
чений параметра = (= >> 1,5), для несимметричных волн основные свойства 
его решения определяются первым членом правой части, пропорциональ 
ным 1/ка. Учет второго члена, имеющего порядок 1/(а)з, дает несуществен 
ную поправку, которую можно найти методом возмущений. Эта важна 
особенность уравнения (5) позволяет упростить его численное решение 
Если в правой части уравнения (5) сохранен только первый член, т 
оно почти полностью совпадает с дисперсионным уравнением в работе [2 
для гофрированного волновода — структуры, также применяемой дл 
создания изгибов для волны Но. Это сходство является следствием бли 
зости физических свойств обоих волноводов с точки зрения распростра 
нения в них несимметричных собственных волн. Воспользуемся тем, чт 
в практически интересной области изменения параметров в правой час 
Уравнения можно ввести асимптотические выражения функций У» и М 
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02 07 04 05 246 47 06 09 7 


72 д 


Е , 


д 


й 2. Собственные значения 11а несимметричных волн как функция величины 


пропорциональной толщине диэлектрика 


'ля канализации волны Но1 предназначаются спиральные волноводы 
алым углом наклона витков 1р (<< 1). Тогда, согласно (5), учет вели- 
игр не имеет существенного значения при исследовании несимметрич- 
@ волн (п == 0), и можно положить ф = 0. 

”, результате, уравнение (5) принимает следующий вид (тождествен- 
Ш с формулой (7) в [2]: 


1 7, (9 ба (аа. : а. 
па Уп (11а) (ка)? (па) Л„ (11а) `` 1за 45 (12а) |" 


==— 
—1 
=” 


22а 


‘ассмотрим спиральный волновод, предназначенный для изгибов. 
особенностью является использование диэлектрика с малыми поте- 
(= |< 1). 

и 
‘ри решении уравнения (7) положим =” = 0. 
Га рис. 2 приведены найденные таким образом графики зависимости 


"венных значений \у1а от величины 2% 4, пропорциональной толщине 


1 
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4 диэлектрика (= = 2), для четырех основных паразитных волн Ел, Ну. 
Ни и Е, возникающих при прохождении волны Ми через изгибы, 
Когда толщина диэлектрика такова, что 


К ОИ б 


‘ 


Е 


|2 


то собственные значения волн имеют те же величины, что и в цельноме 
таллическом волноводе. Периодичность будет несколько нарушаться пр 
увеличении толщины диэлектрика из-за потерь в нем, в данном случа 
неучитываемых. Изменение узла с ростом 4 происходит неравномернс 
для электрических волн и волны Ни они обо и меняй 
ры = 0:< во ‚ для волны Н12— когда А а и 
2 2 

И растет, приближаясь к Мл/уз, собственное значение волны Й! 
приближается к величине 3,83. Потери на преобразование волны Й. 
в изгибе в магнитную волну пропорциональны 1/(уа— \1а)°, где уоа - 
собственное значение волны Низ; \1а — собственное значение возникак 
щей волны. Таким образом, если ‘уза близко к значению 3,88, потери н 
преобразование в эту волну могут стать весьма значительными. 

Как следует из рис. 2, для наибольшего разноса собственных значени 
волны Но: и паразитных волн следует подбирать толщину диэлектрик 
так, чтобы для волны Ё11 1, а = 2,4 и для волны Н1? 71а = 5,3. При лк 
бых Ка это требование выполняется, если 

(2М - 1) х | 
==, (3 

В случае больших Ка (ка > 30) толщина диэлектрика может быть мен! 

ше: 


ыыы 
&Уё=—1 
Так как увеличение толщины диэлектрика неизбежно связано с росте 
омических потерь волны Но1 в изогнутом волноводе [3], то желательв 
выбирать наименьшее значение 4, обеспечивающее необходимую расф: 
зировку волн. | 
Чтобы оценить отличие решения уравнения (5) от значений, найде! 
ных из (7), решение уравнения (5) искалось в виде 
Т1а=ё- пу 
где Е — соответствующее решение уравнения (7); А — малая поправк: 
Таким способом с точностью до членов порядка Д? было найдено выр: 
жение для Л, пропорциональное 1/(^а)3 и имеющее довольно сложны 
вид. В таблице приведены вычисленные по этой формуле значения 
для волны Ё11 (при & = 2, 1 = 0), которые оказались чрезвычайно мала 
ми. Таким образом, уравнение в том виде, в каком оно дано в (7), позв 
ляет определять собственные значения волн с практически достаточн 
точностью. 


5 


Е |5 35 | 3 2,5 | 2 | | 
| 


А (ка = 30) | 0 | 0,0005 | 0,0004 
Д (ка =4 0 | 0,005 


0.00006 | —0,00006 о 
0 


0,007 0,0008 | — 0,002 


3. ВОЛНЫ Но» В СПИРАЛИ 


Своеобразные резонансные эффекты, появляющиеся при определенн! 


} 


* | 
толщине диэлектрика, следует ожидать и для волн Нуш. Используем 
НЕ | 


* В [3] предполагалось, что затухание в прямолинейном волноводе ‘равно нул 
Кроме того, там рассматривался диэлектрик с большим поглощением (=“” == =’), п 
котором резонансные эффекты сглаживаются. 
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|| 


'аничные условия (3) позволяют выявить основные физические особен- 
|\сти этих явлений, хотя и не дают возможности оценить влияние ряда 
„ких параметров, как ширина шели [4], форма провода и т. д. 

| Если |{ф | < 1, то спиральный волновод мало изменяет строение 
‚лн Но» по сравнению с их строением в цельнометаллическом волноводе, 
) этому уравнение (5) для п = 0 решалось в виде 


уа =и +1; Л) = 0, (10} 
|2 Ц — малая поправка. 
\ Затухание волн Нот в рассматриваемой модели спирального волновода 
! язаво только потерям в диэлектрике. Если =&'’-=Е 0, то 1 является комп- 


0 0/д 427 0571 46% 09 4 


ъъожоезлзь 


х д д дя м Я м 9 1 Иа 


| 9 + ИЕ 5 рама 


Рис. 3. Зависимость относительного затухания @ / в волны Нил от 
толщины диэлектрика, помещенного между спиралью и металли- 
ческим экраном 


Эхсной величиной 1 =’ -Р И”, связанной с затуханием © волны Мот 
т изменением ее фазовой скорости АВ следующими соотношениями, 


я ыт”. Е сит’ - (44 
| Е Аа 1 р АВ = Ра? Й ( } 
1 йо — фазовая постоянная волны Но» в цельнометаллическом вол- 
зводе радиуса а. Подставляя выражение (10) в уравнение (5) и восполь- 
‘завшись соотношениями (14) и асимптотическими выражениями для 
‘@нкций / и М в правой части (5), найдем с точеостью до членов по- 
гщка 7: 


па [ео ель 18 (59) И — 2 (4.9 
ЕН ре аи ИП АИИ ВаК ИК Е. 
Роа (Ка) |=] 1+6? (14) В? (1,а) | 
, ог т т "а 1 { 2 7. ] 
а в". Сы) М Е (11) (12) 
| [5 1-10? (154) 1? (7,а) 


ив Так как обычно => 2и Ка достаточно велико для того, чтобы были 

‘аведливы соотношения 
’ 2 , 1 ИЕ ы рр Кв” 

| ео ры ИА: 
а 
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то выражение (12) позволяет непосредственно вычислять а, если известнь 
параметры волновода. 

Максимального значения затухание достигает тогда, когда толщии: 
диэлектрика равна 


Мл а 


ие и т’ |. (13 
= 2. р 


В частности, для волны Ну: равенство (13) означает, что 4 близко к ве 

личине, при которой осуществляется максимальное снятие вырождения 

между волной Ну: и волнами Н12 и Ёл. | 
Величина затухания в максимумах аманс равна 


} 
. 
} 


а ти | 
Омакс == 1? а (9 (7.а) |. (м 


| 


Минимумы затухания @мин имеют место при следующих значениях а 


) я 22 | 

д о а] (5 

ое 8 о 

и определяются выражением | 
= 1 , 

мин = 1р° ИЕ | 6 (7,4) |. (16 


На рис. 3 приведен график зави 
‘имости относительного затухания а/@ 
волны Но1 от толщины 4 диэлектрик: 
(2=2—1 -01; а. = 12,5 мм); и 
тухание этой же волны в спирально! 
волноводе с бесконечной диэлектриче 
ской оболочкой с прежними парамет 
рами. При увеличении 4 резонансна 
картина постепенно сглаживается, _ 
затухание стремится к величине, соот 
ветствующей затуханию в спирали, ок 
руженной бесконечным диэлектрико 
Присутствие металлического экран 
уже не чувствуется. Максимумы зат 
хания волны Но: уменьшаются пр 
увеличении 5”. 

В спиральном волноводе с бесконе 
ной диэлектрической оболочкой зат 
хание волны Но1, связанное с потер 
ми в диэлектрике, малб по сравн 


Рис. 4. Зависимость величины ДЗ,АЗ, от 7 


нию с потерями, вызываемыми другими факторами (омические потери 
проводах спирали и т. д.) [5]. В основном это верно и для спирали, окр 
женной металлическим экраном. Однако при определенных радиальн 


размерах диэлектрика (4 == 4) эта составляющая затухания может игра 
существенную роль. 


О распространении быстрых волн, в спиральном волноводе 1817 


| 
| 
| Степень искажения поля симметричной волны Нот по сравнению с по- 
м в цельнометаллическом волноводе определяется фазовой поправкой 


2: 


| др № асы и (ы) И — И] 
ва (Ка) [= 1-62? (1.4) И? (1.4) 


лв” - лав’ 48 (4) И + 6 (1.4) | ат) 


[= [2 1 60? (154) 1? (1.4) 


’ Экстремальные значения ЛВ пропорциональны #’ и соответствуют 
'едующим значениям 4: 


[ом - > 


те и (18) 
Мх — 65 


. 


То 


| Для волны Но! на рис. 4 дается график величины ДВ/АВо как функция 
’4. Здесь АВо—поправка к фазовой постоянной волны Но1 в цельноме- 
‘плическом волноводе, вычисленная для спирального волновода в беско- 
\чной диэлектрической оболочке. Параметры диэлектрика прежние. 
'солютное значение ЛВ можно сделать очень малым (соответственным 
’бором 1), так что поле волны Но1 практически не искажается. 


Выводы 

| 

| В спиральном волноводе с металлической оболочкой эффективно ени- 
ется вырождение между волной Но1 и возникающими при изгибе такого 
}лновода паразитными волнами Ё11 и Н12. С этой точки зрения такой 
злновод очень близок к гофрированному волноводу. Нахождение соб- 
1зенных значений несимметричных волн в нем может производиться с 
остаточной для практики точностью по уравнению (7). При определении 
улщины диэлектрика следует учитывать, что около значений 4 = 4 
я волны Но1 наблюдаются резонансные явления, проявляющиеся в рез- 
|м увеличении затухания и искажении поля волны. Возможно, что ана- 
1гичные резонансные явления для волны Но» можно использовать при 
'нструировании поглощающих фильтров этой волны. 
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СИММЕТРИЧНЫЕ ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ 
В СПИРАЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ, ПОМЕЩЕННОМ 
В ФЕРРИТОВУЮ СРЕДУ 


Б. М. Булгаков, В. П. Шестопалов, Л. А. Шишкин, 
И. П. Якименко 


Получены и исследованы дисперсионные уравнения спиральноге 
волновода в ферритовой среде при наличии продольного подмагничи- 
вающего поля; определен поток мощности в системе. Показано, что в такой 
системе прямые и обратные волны распространяются различным образом 
в зависимости от постоянного магнитного поля, направленного вдоль оси 
системы. 


ВВЕДЕНИЕ 


| 


В настоящее время исследование распространения поверхностных | 
электромагнитных волн в обычных волноводах с ферритом при наличии. 
поперечного подмагничивающего поля произведено достаточно тщатель- 
но [1—5]. В таких ферритовых волноводах [2] существуют так называе- 
мые однонаправленные волны. Довольно подробно рассмотрены диспер- 
сионные свойства спирального волновода с внешней ферритовой средой 
[3] при постоянном поперечном подмагничивающем поле. В этом случае 
решения волнового уравнения для радиальной части продольных состав- 
ляющих поля в ферритовой среде представляются в виде функций Лагерра. 
или Уиттекера. Поэтому дисперсионные уравнения системы содержат на- 
ряду с модифицированными функциями Бесселя также функции Лагерра 
или Уиттекера, что значительно усложняет анализ характеристических 
уравнений. Если подмагничивающее поле направлено вдоль оси системы, 
то продольные составляющие поля в феррите и в свободном пространстве 
выражаются через модифицированные функции Бесселя. В соответствии 
с этим исследование дисперсионного уравнения можно произвести более 
полно, чем в случае поперечного подмагничивания. В то же время при 
продольном подмагничивании феррита из уравнений Максвелла уже нель- 
зя получить независимые р›шения электрического или магнитного типа — 
это приводит к несколько иному методу получения и решения уравнений 
для продольных составляющих поля [3, 6, 7—9]. 


1. ФЕРРИТ В ПРОДОЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 


Рассмотрим безграничную ферритовую среду, свойства которой опре- 


деляются тензором магнитной проницаемости и». Помещая в любой точке 
этой среды начало цилиндрической системы координат (г, ф, 2) и пред- 


полагая, что все составляющие полей зависят от времени фи ав виде 
ехр {1 (8; — ©1)}, получим для р» следующее выражение [40, 3]: 


и 0 
—И- 9-1, 
ОУН 
где, без учета потерь, 
Е бР_. > ба\Винь. зол Н он пез 
а в, 


Симметричные поверхностные волны в спиральном волноводе 1819 
| Но — внешнее постоянное магнитное поле, параллельное оси д: 
'— круговая частота сигнала; 1 — гиромагнитное отношение; 4лМо — 
'магниченность феррита при насыщении. 
’ Уравнения Максвелла, с учетом выражения (4), принимают вид 


|6 Я), = — ЖеЕ,; (то Ё), = ®@Н, + ыН.); (боь В). = — Е; 
|6 Е). = & (— #Н, + Но); (гоь Н), = — ШеЕ; (го В), = ЖНь (3) 


| 
|2 Е = @/с — волновое число в свободном пространстве; & — диэлектри- 
‘кая проницаемость феррита. Исключая из системы уравнений (3) все 


отавляющие полей, кроме ЕЁ, и Н‚, получаем следующие уравнения 
1 Ё, и Н; 
| 


АЕ, Рав, НАЯ, Чон. ФЕ. (4) 
р 2 к и т В; а" = №1; ре —— 


| (5) 


. т 10 д т 9 
| н.=У тн, т, 
’ Из уравнений (4) видно, что волны типа ТЕ или ТМ в чистом виде в 


уссматриваемом случае существовать не могут, так как 6 == 0. Если 
Я' ввести [3] 


| ф=Е, Е аЛА,, (6) 
| система уравнений (4) преобразуется в ‘уравнение для {р 

Аф +2 = 0. О 
|. /? определяется из соотношения 

| ха’ НВА, () 
А, являются корнями квадратного уравнения 

ИА ЛЕО | (9) 


} 
| Определяя две величины 77 и /2, получаем два решения 11 и р» урав- 
ния (7). Зная и 12, при помощи выражения (6) находим 

| 


__ Лаф: — Аир». 
| Е; Л2 — Л: : 


Г.в ГИ —№. (10) 


' Подставляя в систему уравнений (3) Е, и Н, (10), определяем попереч- 
'е составляющие полей 


= Мафа -- Мэф? Мзфз-- Маф; Н.= — Мз1— Маф» М фз Мэфа, (11) 


е 


к [лу + Г2ф> --3фз + Гафа; Е = — Гзф1 — Глафз - [лфз - Г2ф1; 
| 


коэффициенты М; и Г; имеют вид 
[л = Ви (42); [2 = — аВи (Ал); [з = ВУ (42); [а = — Во (Ал); 
М: = ИЕБВЕ (Аз); М: = — Ив В$ (1); Мз =1У вВт (Аз); 
М. = — {И Вл (Лу). (13) 


| 
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При этом 
и (А) = — А8 (82 Кем); — Вх; 


2 (Л) = АВА?вх Ай 7 (8 -_ Зо и” = *.) 


(Л) = Ах ИЕ В (82 — /?ей); п (Л) = Л (82 — №=р) КУ 2 ВА а6 
В 1 = (Л› — Л1) [8* — 2822г — №2? (*`— и). 


(14 


В случае аксиально-симметрических волн выражения для соста 
ляющих полей (11) упрощаются, так как фз = фан == 0: 

Для пространства, не заполненного ферритом, & = 1, и = Тих =0 
Величины а’ = а” = ^? — В и 6 = 0. Подетавив эти значения в. выра, 
жения (9), (8), находим для свободного пространства 


Ала = 4; = - (8 — №. (6 
Используя (10) — (15), можно определить составляющие полей для сво 
бодного пространства [6]. | 


2. СПИРАЛЬНЫЙ ВОЛНОВОД В ФЕРРИТОВОЙ СРЕДЕ 


] 

Пусть в безгранично простирающейся в радиальном направлении фер 
ритовой среде образована цилиндрическая полость радиуса а, в которую 
помещена спираль того же радиуса ‹ 
углом намотки © (рис. 1). Эта систем: 
может быть эквивалентна реальном 
устройству, состоящему из феррито- 
вой трубки с достаточно толстыми 
стенками, внутри которой находим 
спираль. 

Если в исследуемой системе рас. 
пространяются медленные аксиально. 
симметричные волны, то уравнение 

Рис. 1. Спиральный волновод в (7) преобразуется в уравнение Бес 

ферритовой среде селя, решения которого представля: 

ются в виде модифицированных функ- 

ций Бесселя. В связи с этим выражения для составляющих полей внутри 
спирали (свободное пространство 0 < г а) принимают следующий вид; 


| И 


йо = Со[оо; Еф ры Нь = о [оо; Не, и г: Со, |] 
0 
а в ферритовой среде (вне спирали а < г< оо) 
Л 
Е, = —х (АзАКи — ЛаВКоз); Е. = [3АКи Е 1аВиКь; (7 
НЯ»—= а (АК — ВКоэ); Я == МзАт.К и + МаВуКт», 


где 
В ИН сльо номеру .(18) 
а И == й (ут); Ат = К: а, (1 == 0,1; ГД == 0,1,2) ев модифициро- 


ванные функции Бесселя. 
Используя обычные граничные условия на спирали при г =а 


Е = Ез; Ех, = Ех; Е, 15 -- Ех, =0; Не 0 + Н*. = НЗ 0-Е“, (49 


находим постоянные интегрирования А, В, (Со, Ро через известную осевук 


Симметричные поверхностные волны в спиральном волноводе 1824 


тавляющую напряженности электрического поля на поверхности спи- 
12Га (Аз — А!) Ко — А.Ка {2 0 


(02 


— АК, 450 — 1! (Л. — А1) ГК, : 


[7 


аЛЫзКт, Ка, -- тэ АЭТаКа Ка, › ° алка. Ка, + ьЛь[аКа Ка, 
| д Вот. То {29 
Е та} Вое= Ев. ла_ (20) 
00 10 


| получим дисперсионное уравнение системы 


| 1 Е = 
= (©) [ее (еАьГать — У1АЫзти) — и =. — {о 9 У= | (12 А>Мати2 


| 11: АМзты) -- (иЁзты + Т2Гатиз) | — В Рло (71 Азат -Р Т2АэГатиэ) 
0 


| + из И (Аз. — Ал) (зМа — ГаМз) сыт | 50. (24) 
| М: _Кы. _ Ко 
Е в т (22) 
То Ку 02 


и выполнении условий (15) уравнение (21) преобразуется в дисперсион- 
|? уравнение спирали, помещенной в диэлектрическую среду [11]. 


| 3. АНАЛИЗ ДИСПЕРСИОННОГО УРАВНЕНИЯ (21) 


’ Как следует из соотношений (2), определяющих составляющие тензора 
'гнитной проницаемости, в качестве параметров системы можно рассмат- 
вать величины © = | Нью и о/р = Но/4лМо. Зависимость в от этих 
`раметров показана на рис. 2 [3]. Так как составной частью исследуе- 
\й системы является спираль, то в такой системе должны распро- 
‘аняться медленные волны. Если исключить из рассмотрения область 
‘\ченийо = 1, примыкающую к ре- 
`тансу, и область вблизи значений 
‹ определяемых из соотношения 


ВИ ра Но = 

б (1- т т, 

которых величина | стремится со- 
ветственно к со или к нулю (эти 
’чаи рассмотрены ниже), то при 
гаточно больших величинах замед- 
ия т = В/К = с/% (%— фазовая 
‚рость волны) можно считать, 
) 


О——— =. —- 


| \ 28 г 
|» ги; т? » а. 1.20) 
‚пущения (23) позволяют значитель- 
` упростить анализ дисперсионно- -} и 
| уравнения (21). Согласно (9) 0 & 00 1 #8 8 

1 а" — а’ 4 а” — а’ \? Рис. 2. Зависимость 1 от параметра 5 
| (24) 
Ги приближенном анализе уравнения (21) с учетом (23) целесообразно 
"смотреть два случая: случай малой гиротропии, (а” — а’)?/6?* < 4 
случай больших подмагничивающих полей (а” — а 4 


а) Малая гиротропия. В этом случае предполагается, что 
ме выполнения условий (23) имеет место неравенство 

} т? 02 < 4в, (25) 
| 

| 
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которое, вообще говоря, равноценно условию (а” — а’)?15? < 4. Счита 

величину о = |1 | Но/® < 1, необходимо иметь в виду, что Но не може 

быть меньше некоторой конечной величины, требуемой для насыщени 

феррита. Как следует из выражения (2), при малых о величины р —1 

х_>0. Записывая величину В как В чп В, где теперь В — абсолютна 

величина постоянной распространения; $10 В — знак постоянной распр 

странения (5101 В = -- 1 для В > 0, 501 В = — 1 для В < 0), в рассма 
риваемом случае находим 

Л1,2 Ом у (2 

ео —- ЗИ 
где 1 => у: 11 В — величина, малая по сравнению с единицей. Испол 
8 
зуя (8) и (18), находим поперечные постоянные распространения в фе 
рите | 
2 

= @2)?, (2 

1 У . ыы 

БДО базе ЕО В — также малая по сравнению с единицей величин 

т | 

Определяя постоянные Гз, Гл, Мз, Ма с точностью до ат, 0, лаз и раз 

лагая функции ти1 И 712 в ряд по малой величине Вад»: 


та = 10 -+- т, Ваа2; 112 = 11 — т, Вад», (2 


получаем вместо (21) следующее дисперсионное уравнение исследуемо 
системы: 


2 оа— ТВ х ния зпрВ| 
т? о?9= Ию | р -- то = 50 (ть — 2Ват, + 2 атм п: 1) тя 3 


Т1о -- Р10 
(29 


которое при х-> 0 переходит в дисперсионное уравнение системы, состоя 


щей из спирали, погруженной в диэлектрик [11]. Величина т, , входяща’ 
в выражения (28) и (29), определяется по формуле 

‚ 0 

т, (1) =® (1) — сп (2) —1. (30 


6) Большие подмагничивающие поля. Будем счи 
тать, что 


т? *» 4в. (31 


Это условие равноценно условию (а” — а’)?/6? »4. Важно отметить 
что (34) для достаточно больших замедлений т > 20 может выполнятьс; 
не только для о > 1, но и для некоторой области значений о < 1. Таки! 
образом, условие (31) позволяет исследовать дисперсионное уравнение (21 
как для частот, меньших резонансных, так и для частот, больших резо 
нансной в практически наиболее интересной области значений о. 

Используя (23), (24) и (31), а также учитывая, что Л: Л = — 4 
определяем величины 


о а’ Ь , 
АН; Аз ту =]: (32 
Из (13) и (14) находим значения 
еж: ЧИ За __ №8 Уецх? кУе 
п -ве-0: “во -о: 05 мо: 19-50 


При подстановке (32), (33) в (24) и соответствующих преобразования 
получаем дисперсионное уравнение системы в рассматриваемом прибл 
жении: 
о Я 2=х 45 © = . ых 
т? о? 9 (1 -- Ув ыы —: ее (т1о — И вла) 9121 В — ти1 Ув (рло-- 2110) =( 
(3 
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34) р1о, Тю имеют аргументами функций Бесселя величину Ва, а функ- 
1 ты — аргумент Ва/Ии. 

в) Система близка к резонансу. В этом случае о -> 1, 
‹ак следует из (2) и рис. 2, величина и очень быстро растет и первое из 
тношений (23) может быть нарушено. Для некоторого расширения пре- 
пов применимости теории при о->1 предположим, что величиной 
1х уже нельзя пренебречь по сравнению с }?, в то время как другие 
\ущения (23) остаются справедливыми. Кроме того, этот случай имеет 
|то также и вдали от резонанса о = 1, если величина со 9 невелика 
|лые замедления). При указанных предположениях допущение 
|— а’)?/6? >>> 4 уже неверно, и значения Ла, Л» необходимо вычислять 


ольшей точностью, чем это делалось раньше. Это можно сделать, если 
') представить в виде 


Аза = — 01а ИТ 05) (35) 


азложить величину ИЛ + (0? в ряд по степеням 


2т к т? 21 
=, о дез $2 ты —< ) 
ты — не „) - 
'Дисперсионное уравнение (21) теперь можно представить в виде 
| > 24 » 1) 
} 209 | А 2) 8 ыы Ут? — ей. }ы 
в Р1о о т Ун Зее ие) тв м т Ув Т1о 5151 В 
(36) 


\авнение (36) при 2=й < т? переходит в менее общее уравнение (34). 
г) Малые магнитные проницаемости. Для малых п 
'тношения (23) также нарушаются, а именно становится неверным вто- 
' соотношение. В связи с этим приходится особо рассмотреть случай 
‘ых и. Считая и малой величиной и пренебрегая степенями и выше пер- 
‚(‚, получаем 


| | ит ии 


т? -- х?8 


| т т? а \ = 
| Аз— ту (1 — Вяз ) (37) 


и определении Ла, Л? в выражении (37) на т никаких ограничений не 
‹ладывалось. Поперечные постоянные распространения при этом равны 


д» ЕВЕ 
ВЕ т? | 5х? ? 
2 8х? 
Ул. (38) 
Ук 
‘сперсионное уравнение (24) в указанных предположениях имеет сле- 
‚ощий вид: 


За 


| 
| 
| 
| 


.5 а а ЕЕ Зее 
с а о ай 
Е? р, ЕВТ \ В [ = вм®[ №4 И ь 39 
В три ТАРР ыы 
10 


——-—-—-ы— 


ум Иа. Г = ИР-Е А. (40) 
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4. МЕТОД РЕШЕНИЯ ДИСПЕРСИОННЫХ УРАВНЕНИЙ 


Решение полученных дисперсионных уравнений проведем методо 
который назовем методом последовательных приближений. Примени 
этот метод, решая дисперсионное уравнение (34). Введем безразмерны 
величины 


ИЕ у ОЗ ны а, 2 #94 (м 
с с Ао Ла й 
где ^ — длина волны в свободном пространстве; ^, — длина волны | 
системе; с — скорость света в вакууме. 

Для решения уравнения (34) воспользуемся тем обстоятельством, чт 
функции о1 и 11, входящие в (34), монотонны и в большом интервале зн 
чений аргументов близки к единице. Поэтому уравнение (34) в перво 
приближении при р1 = т! =1 можно написать так: 


(1+ Уи) т? 0-- ут 9 5100 В — Ив (+ ®=0. (4 
та 

Уравнение (42) позволяет для заданных величин Оз, У! и унайти при 
ближенное значение т, при помощи которого определяется величин 
х (^, = /т), являющаяся аргументом функций ру и 11. Определив зна 
чения рр и ти! для данного х (это нетрудно сделать при наличии соотве 
ствующих таблиц [12]), подставляем эти функции в уравнение (34) и на 
ходим уточненное значение величины замедления 2. Этот процесс можн 
повторять несколько раз, однако из-за монотонности и пологости кривы 
функций р! и т! обычно уже второе приближение является вполне удовле 
ворительным. Рассмотренный метод применим ко всем дисперсионным ура 
нениям, исследуемым в настоящей работе. 


5. ДИСПЕРСИОННЫЕ КРИВЫЕ | 


Как следует из вида дисперсионных уравнений, приведенных выше 
во всех случаях, когда Но == 0, дисперсионные уравнения имеют четыр 
решения и для двух значений $10п В распадаются на два квадратны: 


т т 
17 


7 


й 


74 


79 12 
й и в 
0075 0125 075 0225 4275 25а 008 4! 02 0% 4% 25а 

а (:] Я5 6 


Рис. 3. Дисперсионные кривые системы спираль—феррит (< <1) для 
20 =5; О! = 0,31 (а); 0: = 0,19 (6) и ряда значений У',: 
1—1; =0,52; 2—1, = 0,34; 3—1, 0.49 


уравнения относительно и?. Условимся называть волну, соответствующу! 
91п В = -- 1, прямой, а вп В = — 1 — обратной. Из (29), (34) следуе 
что по мере удаления системы от резонанса с < 1 или о »1 уравнени 
(29), (34) приближаются к дисперсионному уравнению спирального во; 


| 


| 


ода, помещенного в изотропную диэлектрическую среду с диэлектри- 
| кой и магнитной и = 1 проницаемостями. Фазовые скорости прямой 
братной волн при этом будут приближаться друг к другу. При прибли- 
нии к резонансу о —> 1 необратимость исследуемой системы возрастает, 
'овые скорости прямой и обратной волн могут отличаться друг 


т 
и 


29 
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Рис. 4. Дисперсионные кривые системы ` спираль—феррит (< 1) для 
1 сс 9—10 (остальные параметры имеют те же значения, что и на рис. 3, а, 6) 


друга; это отличие будет тем больше, чем больше величина {5 ©. Так как 
ггичина х в (34) меняет знак при о = 1, можно сделать вывод, что харак- 
'‚) необратимости при переходе через резонанс изменяется: так, при 
| 


< 1 прямая волна будет иметь большее замедление, чем обратная; 
я с > 1 обратная волна имеет большее замедление, чем прямая. 


| т 
Г 
| 


Рис. 5. Дисперсионные кривые системы спираль—феррит (5<1) для 
сс 9 —=20 (остальные параметры имеют те же значения, что и на рис. 3 
| и4а, 6) 


На рис. 3, 4, 5 представлены результаты численных расчетов для ряда 
ичений Па, И: для частот, лежащих в дорезонансной области. В этих 
= предполагалось, что = = 10. Сплошные линии — дисперсионные 
зисимости для прямых волн, пунктирные — для обратных. Как видно 
‘рисунков, ход дисперсионных кривых подтверждает приведенные выше 
воды о характере дисперсионной зависимости рассматриваемой системы. 


1826 Б. М. Булгаков и др. 


При достаточно больших значениях и при приближении к резонанс! 
аргументы функций Бесселя становятся мнимыми. В этом случае поя 
ляются осциллирующие в радиальном направлении решения уравнени 
Максвелла. На рис. 3 для обратной волны показаны точки (обведены ли 
нией АД’), в которых т?= ги. Так как’для прямых волн ‚величина за 
медления больше, чем для обратных, то точки, в которых 7” = ви, пере 
двигаются в область частот, которые лежат ближе к резонансу. 


Рис. 6. Дисперсионные кривые системы спираль—феррит (65 < 1 иб >1) 
для со 9 = 10 (01 = 0,52): 
1—1) = 0,52; 2—У:=0,31; 3—1, = 0,49 


На рис. 6 приведены дисперсионные кривые, построенные в широко! 
области частот как до резонанса, так и после него. Исходя из характер: 
зависимости величины | от б (рис. 2), можно считать, что для некоторог. 
интервала частот величина |, имеет отрицательные значения: следователь 


но, дисперсионное уравнение, в которое входит величина И м будет имет 
комплексные р›шения для постоянной распространения, даже если по 
тери в системе не учитываются. Эта область значений частот, в которо 
дисперсионное уравнение не имеет действительных решений, находите; 
между ветвями дисперсионной кривой до и после резонанса. Линиям 
ББ: и СС! ограничены дисперсионные зависимости соответственно дл; 
прямой и обратной волн в точках, где величина и = 0. 

Если грубо оценить поведение дисперсионных кривых системы в точк 
и = 0 при помощи уравнения (42), то получим соотношение 


т? = — 8х со © 3101 В, (43 


которое показывает, что в точке № = 0 и в некоторой окрестности этой тот 
ки может распространяться одна обратная волна и только по мере роста. 
начинают играть роль другие члены в уравнении (42) и т? становите 
положительным также и для прямой волны. Однако величины замедлени 
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1 прямой волны в этой области невелики, и для анализа дисперсионной 
'исимости в этом случае необходимо несколько более общее характе- 
|стическое уравнение (39), полученное для произвольных замедлений. 


6. ВЛИЯНИЕ ПРОДОЛЬНОГО ПОДМАГНИЧИВАЮЩЕГО ПОЛЯ 
НА ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКА МОЩНОСТИ В СИСТЕМЕ 


| Используя выражения для составляющих полей (16), (17), (20) и обыч- 
'0 формулу для потока мощности вдоль оси 2, напишем отношение потока 
‘цности внутри спирали Р: к мощности, распространяющейся вне спи- 
‘ти, Рэ в следующей форме: 


5 _ 6220 ` 
р Та (210 — 90) (. т" ы. 
му 10 р 
РР т??? ь 2=Г РВ о ь } (44) 
ть И 5х [ть т ) ЕТ (550 — 1) 
В 
Бит з е ПЕ 2Т1о > —ф К > (<) 
о а о (#2) = к. @, (45) 


| 
‘рункции р1о, 110, 120 имеют аргументами величину х = Ва; функции 
‚12: — аргументами ж/У и. 
'Ранее отмечалось, что при частотах, сильно отличающихся от резо- 
|чсной (0 < 1 или о » 1), уравнение (24) совпадает с дисперсионным 
‚авнением спирали, находящейся в диэлектрике: 

| 


т? 18? © (1 +=.) — чо (ро + 211). (46) 
Естественно ожидать, что и отношение мощностей в этом случае будет 
ким же, как в системе спираль — диэлектрик, т. е. около 3/. мощности, 
опространяющейся в системе, сосредоточится внутри феррита. Соотно- 
‘ние (44) целесообразно исследовать для частот, близких к резонансной, 
т двух случаев: до резонанса и велико и после резонанса р мало. 
Численные расчеты, согласно (44), а также анализ (44), записанного 
‘1 асимптотического случая высоких частот 


| 
| 
] 


И (47) 
Р. т? Г 2=Г: (1 Ч Е 
Е 
Ув б Ук 


} 
у 


Е , Е 
ВИТ —= 62905100 В. — „эс, показывают, что с приближением к резонансу 


м ы >> 1 поток мощности в системе перераспределяется так, что РиР> 
‘иближается к единице. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ВОЛН ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ВОЛНОВОДА 


Н. А. Семенов 


Рассчитаны основные параметры, характеризующие распростра- 
нение восьми простейших типов волн вдоль круглого изотропного 
диэлектрического волновода с произвольными величинами # и |. Обсуж- 
дены свойства волн различных типов. 


ВВЕДЕНИЕ 


Теоретическое исследование волноводных свойств круглого диэлек 
трического стержня с произвольными ё и | позволило вывести общие фор 
мулы, определяющие распределение поля в поперечном сечении (пара 
метры хи у), фазовую постоянную, коэффициент затухания, фазовую 
групповую скорости и, наконец, связь этих параметров с частотой. 

Трансцендентное характеристическое уравнение рассматриваемой сис 
темы сводится к алгебраическим уравнениям и решается в общем вид 
только в асимптотических случаях вблизи граничной частоты и на весьм 
высоких частотах. Промежуточные точки можно найти только численным 
методом. | | 

В статье приведены результаты расчета параметров волн круглого 
диэлектрического волновода, проводившегося по формулам, приведенным 
в ранее опубликованных статьях [1—4]. Сохранены все применявшиеся 
ранее обозначения. Расчет производился с точностью до шести значащих 
цифр Н. Н. Талалаевой и К. И. Колесниковой под руководством Р. В. Лан 
деман. Графики вычерчены В. А. Семеновой и А. М. Богомоловой. Автор 
выражает глубокую благодарность участникам этой кропотливой работы. 


1. РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ | 
Характеристическое уравнение для круглого диэлектрического стерж- 


ня [1 (6)] 


: 1 1 = 4 
(ауь— Фе) (в — Фи) — п? (3; +=) (я) =0 ( 
было решено методом итераций для волн Но1; Ео1; ЕН; ЕНаа; ЕНэд 
ЕНзо; НЕти НЕ?1 при в = 1; в = 1,1; 2,5; 10 и 100. При малых и боль 
И ыы у использовались асимптотические формулы из статей 
аи За 


Предварительно были рассчитаны вспомогательные функции 
7» (2) 
= 
7" (2) „у? 
[е 
К» (у) 
Я ав 


Значения цилиндрических функций заимствованы из таблиц [5—8 
При расчете по формуле (2) использовались также асимптотические фор- 
мулы из статьи [3]. 


| Расчет параметров волн диэлектрического волновода 1829 
Расчет подтвердил справедливость введенных ранее асимптотических 


эмул. Зависимости между поперечными параметрами х и у для вышепере- 
ленных волн при = = 2,5 и 100 приведены на рис. 1. 


6 у, т 


|. 1. Характеристические кривые восьми простейших волн. Масштаб по оси у 
для 0<у=<0,1 — линейный, для у 0,1 — логарифмический 


'Из графиков видно, что характеристические кривые для волн НЕ 
|ТЕ>1 почти не зависят от величины &, что показывает их физическое 
'дство с чистомагнитной волной Но1. Это подтверждает правильность 
\денной в [1] классификации волн. 


2. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ВОЛН 


'По формулам статьи [3] были определены частота }, фазовая постоян- 
' волны в волноводе Й, ее фазовая г и групповая и скорости; исходными 
`ичинами для расчета всех параметров волны являются поперечные 
‚тоянные волны ти 9. Значения производной 4/45, входящие в фор- 
у для и, определялись приближенно, как среднее из приращений 
'' Ах слева и справа от данной точки. Усреднение велось с весом, обратно 
‚порциональным длине интервала по т. 

'Затухание волн в диэлектрическом волноводе вычислено с учетом толь- 
диэлектрических потерь в стержне по формулам [2 (13)]. Величина 
'ффициента затухания нормирована делением на коэффициент затуха- 
“ плоской волны, распространяющейся в среде с параметрами диэлек- 
‘ческого стержня 


Йз 213 


> а бы: Уи 


(3) 
Численный расчет подтвердил правильность асимитотических зависи- 
‚тей, полученных в [3] и [4]. 

'На рис. 2—9 приведены графики параметров волн в зависимости от 
‘тоты прин = Ти = 1,1; 2,5 и 10. За начальную точку взята частота, 
ная граничной частоте Д› данной волны. 


| Вычислена также функция /„, введенная равенством [1 (11)] и опреде- 
'ощая соотношение между продольными электрическими и магнитными 
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Расчет параметров волн диэлектрического волновода 1833 


'тавляющими у волн различных типов. Рис. 10 подтверждает сделанную 


1] оценку значений функции А, и правильность наименований смешан- 
волн ЁЯ и НА. 


3. СВОЙСТВА ВОЛН ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА 


‚ Как следует из формулы [1 (3)], изменение продольных составляющих 
‚ля внутри стержня с изменением величины радиуса-вектора г происхо- 
г по закону /„ (17); на границе стержня (г = а) аргумент функции 
‘сселя равен ола = х. Таким образом, величина х определяет периодич- 
ть поля вдоль радиуса внутри стержня. 

’ Согласно формуле [1(4)], поле снаружи стержня изменяется в зависи- 
‘сти от г по закону К, (1902г) = К,„ (уг/а); при больших значениях аргу- 
‘та А», (уг/а) == (ла/2уг)°»5 ехр (— уг/а). Величина у равна значению 
гумента модифицированной цилиндрической функции на границе стерж- 
’ и характеризует быстроту спадания поля (в масштабе радиуса стерж- 
| а) при удалении от границы диэлектрика. Скорость уменьшения поля 
‘абсолютных единицах длины определяется отношением у/а; эту вели- 
'ну можно считать мерой концентрации поля во внешней среде. 

| Индивидуальные особенности различных групп волн, которые будут 
‘ссмотрены ниже, сказываются только в некотором диапазоне частот 
ии р. При больших частотах характер изменения параметров с рое- 
‘м частоты одинаков для всех волн. | 

| Затухание увеличивается; начиная с некоторой частоты делается боль- 
‚1м, чем затухание плоской волны в материале стержня, затем величина 5 
‚стигает максимума, тем большего, чем больше #н. При дальнейшем уве- 
‘чении частоты С асимптотически стремится к единице. | 

’ Фазовая скорость 2 монотонно уменьшается от с и асимптотически стре- 
`тся к скорости плоской волны в материале стержня 51. ая 

’ Групповая скорость и изменяется аналогично б: уменьшаясь от с, 
‚а переходит величину 91, при дальнейшем увеличении частоты дости- 
ет минимума и затем асимптотически стремится к 21. 

’ Рассмотренные здесь свойства проявляются при достаточно большой 
`нцентрации поля во внешней среде (у >> 1). В области за экстремумами 
д и параметры волн диэлектрического волновода изменяются с частотой 
к же, как и у волновода с металлическими стенками. 


А. ВОЛНЫ С КРУГОВОЙ СИММЕТРИЕЙ (Еот и Но») 


, Характеристическая кривая у — 2 (рис. 1) имеет в начальной части 
эутой участок, где у быстро растет при весьма незначительном изменении 
‘и [; этот участок наиболее ярко выражен при малых значениях & (для 
‘лн Рот) или и (для волн Но»). Одновременно столь же быстро растет 
частотой нормированное затухание 5 и уменьшается групповая скорость. 
‘азовая скорость изменяется более плавно. При } = Л начальные зна- 
ния 6 —=0, и = © = (см. рис. 2 и 3). 


Б. ВОЛНЫ ЕН1тъ 


Характеристики этой группы волн, в которую входит и основная волна 
Чо с нулевой граничной частотой, имеют довольно значительный уча- 
‘ок, где увеличение частоты и значений д происходит при весьма мало 
"меняющемся у == 0, причем остальные параметры сохраняют свои на- 
льные значения: 5 == 0; и == 9 > с. Велед за этим происходит относи- 
‘льно медленное для малых ёир или более быстрое при значительных 8 
ли и) изменение всех параметров волн с изменепием частоты 
м. рис. 1, 4,5). | | 
, Я ое подробно свойства волны ЕН. На рис. 11 пред- 


ро 


‘авлены начальные части кривых для скоростеи и затухания этои волны 
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Рис. 11. Скорости и затухание волны ЁНуо в области 
низких частот при &=1,1 и 2,5 
при = = 14 и 2,5. Для передачи волн можно использовать лишь тот диа- 
пазон частот, где протяженность поля вне стержня достаточно мала (& е 
„ достаточно велико) и вто же время затухание & мало, а дисперсия незна 
чительна. На начальном участке характеристик (у <= 0) направляющее 
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Рис. 12. Зависимость групповой скорости и 
затухания волны Нло от протяженпости виеш- 
него поля (у/а) при разных в 


действие стержня проявляется весьма слабо. При больших у велики за: 
тухание и дисперсия. Согласно рис. 11, оптимальный диапазон при # = 


с ® С 
— 2,5 находится около значений } = 0,15 =. 
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’ Интересно сравнить параметры волн ЁН1о при различных в и равной 
`отяженности поля (а/у). Как следует из формулы (3), коэффициент за- 
'хания й пропорционален (при прочих равных условиях) произведению 


в. На рис. 12 построены кривые Узи и/с для разных значений в в 
‘нкции от с3//а}; с = соп$, } — фиксированная величина. 

° Из графиков следует, что при равных протяженностях поля поверх- 
|стной волны наименьшее затухание получается при = = 2,5—10. Зна- 
‘ние = == 2,5, по-видимому, оптимально со всех точек зрения: радиус 
‘эржня в этом случае больше, чем при = = 10, что облегчает его изго- 
‘вление, увеличивает механическую и электрическую прочность стержня 
'уменьшает влияние незначительных отклонений в размерах и мелких 
'однородностей; кроме того, как следует из этого же рисунка, величина 
'сперсии возрастает с увеличением . Оптимальная величина & совпадает, 
ким образом, со значением диэлектрической проницаемости, которое 
меют многие диэлектрики с малым углом диэлектрических потерь. 


В. ВОЛНЫ ЕН»т п >2) 
| 
’ Решение характеристического уравнения для этой груниы волн ха- 
= зависимостью начальных значений хот и и. Структура поля 
отержне (величина 2) остается практически неизменной при увеличении у 
'лоть до значений 0,1—0,2 (см. рис. 1). Волны ЕН» не имеют области 
‚лых затуханий и начальное значение групповой скорости у них всегда 
‘ныше с (см. рис. биТи таблицу). Кривые затухания в узком диапазоне 
'лизи [р имеют своеобразный ход: с минимумом 6 на некоторой частоте 
|> Тео: 
' Характеристические кривые при у = 5 и = = 10 и 100 имеют изгиб 
‘ево, где х меньше своего начального значения. 


Г. ВОЛНЫ НЕ 


Характеристические кривые на плоскости х — у для этой группы волн 
ентичны кривым для волн предыдущей группы при малых ий. Однако 
данном случае, в отличие от предыдущего, не только начальные зна- 
ния х, но и весь ход кривых почти не зависит от стержня (см. рис. 1). 


ки волн преды ей 
|“ у а Нормированное затухание 5 и групповая 
_ ПБ я БАНЯ скорость и на граничной частоте (7=7.р) 


ом | = [р) С >О0, аи си 


же в ряде случаев их и. 

а у — Волна | ЕН» | ЕНь НЕи НЕз1 
‘цилляции величины @ здесь 
‚ наблюдается (см. рис. 8, 9 т Е т 
таблицу). ь : д ы 


Сделанный выше обзор под (| |0 504|1,022|0,512 0,954 |0,688 [0.039 
Ее" 2,5 |0,596 | 4,342 | 0,651 [0,648 | 0,922 [0,534 
ергии с малыми потерями 10 [1,658 | 2,885 1,122 0,238 |1,656 |0,175 
жно использовать только 100 9,73 |9,90 [3,355 [0,0292] 5,025 [0,0197 
лны ЕН ши в первую оче- 

дь волну ЁНло с нулевой граничной частотой. Следует применять стер- 
‚ньс = —= 2—4 и выбирать его диаметр в соответствии с рабочей частотой. 
3 остальных волн только симметричные Е и Нот имеют малое затуха- 
е, и то в очень малом диапазоне частот. Волны ЕН» при п > 2и НЕ 
рактеризуются преимущественно поперечным переносом энергии, 
о приводит к малым групповым скоростям и значительным зату- 
НИЯМ. 

Если рассмотреть характер распространения волн вдоль диэлектри- 
ского волновода в широком спектре частот, то обнаружатся только 
цельные частотные диапазоны, где одна из волн, принадлежащая к 
уппе ЁН1»т, обладает сравнительно низким затуханием. Все осталь- 
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ные волны, существующие при этих частотах, имеют затухание, близко! 
к затуханию плоской волны в материале диэлектрика. Такая «одновол 
новость» существенно отличает диэлектрический волновод от металли 
ческого. 
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ЧЕЙНАЯ ТЕОРИЯ ДВУЛУЧЕВЫХ ЛОВ- И ЛБВ-УСИЛИТЕЛЕЙ 
В. М. Лотужин, А. С. Рошаль, Г. А. Кузьмина 


Приведена линейная теория двулучевых ЛОВ- и ЛБВ-усилителей. 
Установлено, что процессы в лампах со значительными плотностями токов 
’ близки к процессам в ЭВЛ, при малых токах процессы близки к ЛОВ 
"и ЛБВ. 

Двулучевые ЛБВ-усилители более перспективны, чем двулучевые 
ЛОВ-усилители. 1 


Г 


ВВЕДЕНИЕ 


Шинейная теория электронно-лучевых усилителей ЛБВ, ЛОВ и дву- 
эвой (электронно-волновой, ЭВЛ) лампы хорошо освещена в литера- 
› [М, 2, 3]. В работах [4, 5] развита теория ЛОВ-генераторов, пригод- 
| для начальной стадии генерации, когда еще справедлива теория ма- 
| амплитуд. При описании всех этих приборов совместное решение урав- 
ий движения электронов и уравнений поля приводит к дисперсионному 
внению вида 


| НО 


ши Г — частота и постоянная распространения переменных величин, 
‘торциональных ехр (71%Ё — Г2). В ЛБВ и ЭВЛ комплексные значения 
‘цействительной частью ВеГ < 0 приводят к появлению решений, экс- 
рнциально нарастающих с координатой 2, которые соответствуют уси- 
ию сигнала (если выполняются соответствующие условия, даваемые 
„емой о кинетической мощности). В ЛОВ эффект усиления имеет интер- 
онционный характер, усиление может наблюдаться и при Ве Г; = 0. 
зал поступает в лампу при 2 -= [, выход лампы расположен вблизи 
о прожектора при 5 = 0; групповая скорость сигнала направ- 
а навстречу потоку электронов. Генерация ЛОВ наступает при 


0 (0 =0, Ос (0) ==0, 


(О. (2) — переменный потенциал замедляющей системы. 

Целью настоящей работы является теоретическое изученче двулуче- 
`’ЛБВ и двулучевых ЛОВ. В этих приборах два перемешанных по се- 
лю пучка электронов пронизывают замедляющую структуру. Элек- 
чно-волновое взаимодействие волн плотности заряда двух пучков на- 
цывается на взаимодействие каждого из пучков с замедляющей систе- 
. Эти лампы, представляющие собой сочетание ЭВЛ с ЛБВ и ЭВЛ с 
В, ниже сокращенно названы ЭВЛБВ и ЭВЛОВ соответственно. 

В ЛБВ и ЭВЛ энергия сигнала распространяется вместе с потоком 
<«тронов от катода к коллектору. Механизм группировки пучков в 
Ви ЭВЛ близок по характеру и поэтому можно ожидать, что при извеет- 
‚ условиях, когда средние скорости пучков достаточно близки, второй 
ок приведет к усилению ЛБВ-взаимодействия. В предельном случае 
ных скоростей пучков приходим к ЛБВ, ток которой равен сумме токов 
учках Ги 2. При увеличении разности скоростей пучков характер 
ппировки начинает отличаться от группировки в ЛОВ и результирую- 
коэффициент усиления должен падать. Изучение ЭВЛБВ интересно 
чки зрения возможности перекачки высокочастотной мощности, содер- 
цейся в двулучевом потоке, в замедляющую систему ЛБВ. 


1538 В. М. Лопухин и др. 


Для ЭВЛОВ. картина сложнее. Это связано с тем, что направление т 
чения энергии в ЛОВ противоположно скорости потока электронов, 1: 
что механизмы группировки типа ЛОВ и типа ЭВЛ не согласуются межу 
собой. Можно лишь ожидать, что при малых значениях плотностей пу 
ков электронов ЭВЛ-взаимодействие будет мало, и процессы в ЭВЛо 
представляют собой суперпозицию двух ЛОВ-взаимодействий. Если 1 
в ЭВЛОВ в каждом из лучей больше пускового, то она генерирует одни 
временно две частоты ®1 и 42; каждая из них перестраивается потенци 
лом соответствующего луча. 

Ниже приведены расчеты для режима усиления приборов типов ЭВЛО 
и ЭВЛБВ; условия, даваемые теоремой о кинетической мощности, не и 
следовались. Режим генерации не изучался. Расчеты подтвердили пр 
веденные выше общие качественные соображения о работе ЭВЛОВ 
ЭВЛБВ. В статье использованы обозначения, принятые в [1]. 


1. ДИСПЕРСИОННОЕ УРАВНЕНИЕ ЭВЛОВ И ЭВЛБВ 


Двухскоростной поток электронов создается электронным прожект 
ром с двумя катодами, находящимися под различными потенциала» 
(— Поз) и (—Го>) по отношению к замедляющей структуре, которая св 
зана с входным и выходным волноводными устройствами. Вдоль стру 
туры могут распространяться прямые и обратные электромагнитные во. 
ны. Поток электронов, состоящий из двух хорошо перемешанных по с 
чению пучков с различными средними скоростями, пронизывает заме 
ляющую систему и попадает на коллектор. Для предотвращения отраж 
ния энергии от конца замедляющей системы в область внутреннего согл 
сования вблизи коллектора внесено затухание. В ЭВЛБВ вход распол 
жен вблизи электронного прожектора, выход — вблизи коллектора; 
ЭВЛОВ — наоборот. 

Механизм работы обычного ЛОВ-генератора хорошо известен. Ее; 
величина СМ >> (СМ)криг» (С — параметр усиления Пирса, М — чис: 
замедленных длин волн на длине лампы [, (СМ№)„риг и — критическое зн 
чение, необходимое для возбуждения колебаний порядка п), то име 
место режим генератора с электронной настройкой, причем генерируем: 
частота является возрастающей функцией потенциала луча. Если вел 
чина СМУ несколько меньше (СМ№)крит ", то лампа будет работать как | 
генеративный усилитель с большим коэффициентом усиления. Усилен 
ЛОВ при заданной средней скорости электронов потока возможно в узк 
диапазоне частот, так как оно связано с явлением ослабления на входе 
систему вследствие интерференции трех прямых волн. Средняя часто 
усилителя может перестраиваться в широких пределах изменением средн 
скорости потока электронов. 

Если замедляющая система ЛОВ пронизывается двумя потоками, эн 
гетическое взаимодействие может происходить как между потоками 
линией, так и между потоками электронов. В результате взаимодейств 
струппированных потоков электронов при известных условиях [3] 06] 
зуется возрастающая электромагнитная волна, распространяющаяся 
коллекторному концу лампы (электронно-волновое усиление). В то: 
время осуществляется взаимодействие потока электронов с замедляющ 
структурой, которая обладает аномальной отрицательной дисперсией 
Вследствие этого возникает волна, фазовая скорость которой близка 
скорости электронов, а энергия распространяется в противоположную © 
рону, т. е. к катоду. В лампе будет преобладать тот или иной эффе 
в зависимости от токов и потенциалов лучей и от параметров лампы. В 


* Дисперсия называется аномальной, если с увеличением частоты фазовая © 
рость волны увеличивается. Дисперсия называется отрицательной, если фазова: 
групповая скорости имеют противоположное направление. Для ламп с обратной 1 
нои используются замедляющие системы с аномальной отрицательной дисперсией. 
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|м усиление и генерация на обратной волне возможны лишь в определен- 
< интервалах изменения параметров потока электронов. 

‚В ЭВЛБВ возможно одновременное использование режимов усиления 
'егущей волне и электронно-волнового усиления. 

"При выводе дисперсионного уравнения ЭВЛОВ предположим, что вы- 
'няются обычные предположения теории малых сигналов (наличие 
'пенсирующего ионного фона, отсутствие трансверсальных смещений 
|ктронов, малость сигналов, пропорциональность всех переменных ве- 
‘ин множителю ехр(/оЁ — Г2), где 7 =И — 1; в — круговая частота; 
` постоянная распространения. Общий конвекционный ток в потоке 
`дставляет сумму конвекционных токов #1 и 12, даваемых выражениями 


и. 


- ЛотВет 
ЕДЕ А || 

Е ‚5, (0 
| т и О,» — постоянные составляющие тока и потенциала в пучке 
(ера т; Вет = ®/0тп; от — средняя скорость потока номера т; 
|= ГО — напряженность поля, возникающая при взаимодействии по- 
‚а электронов с замедляющей системой. Уравнение системы запишем 
Ниде [4] 


Е Г ГГ.К . 

< — --2ОК |1, 

] | Г? — Г? | й | 2 (2) 
| чем , 
| Е о: (3) 


Постоянная распространения Г, соответствующая самосогласованному 
пению, удовлетворяет дисперсионному уравнению 


В Мо м а (4) 
201 (Ва — Г" 20% (В —Г ШК 
ры 20К 
И 


|ервый член знаменателя правой части, представляющей собой полное 
[ротивление, которое создает потоку электронов замедляющая система, 
цен множитель ц. В случае наличия замедляющей системы следует 
пожить и = 1, а в случае ее отсутствия и = 0. Последний случай соот- 
твует чисто электронно-волновому взаимодействию (т.е. ЭВЛ). 
'Пусть Г и Г: близки к Ва; представим их в виде [4] 


| феи 7Ве = Ве1С10, (5) 

а — 7З3еС16 -- В С1а (6) 
'одставим в дисперсионное уравнение (4). Считая параметр усиления 
<1, находим 


бт С3 С1 (6+ 1а— 16) 


ы Е 
| — ОСЬ 94—10 
ра т аа ао 


й 


Е 


| при наличии замедляющей системы (и = 1) 


р 
у Оз 03 С1 (6 - 1а— 10) (8) 
21 . 1— 4001 (6 + 14—10)’ 
р — (4+2 —0) :6 + 2698? о 
Ве Чо> 
И ==; (9) 
Вео Чт 
> 
| Ла. 
и З м. 077 == . 
Го. ФИ —- и (т зе | (10) 
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К — продольное полное сопротивление замедляющей системы. Уравн 
ние (8) определяет постоянные распространения пяти прямых волн: 


Ге = 7Вел а ВеаС1дк (№ = 29. 5). (1 
Каждому значению Г» соответствует волна потенциала Оси замедляюще 
системы, тока в первом и втором пучках электронов 1): И 65к, ВОЛНЫ СК( 


рости в первом и втором пучках 9х И 25 и волны полного напряжения 0 
Для ЭВЛБВ уравнение замедляющей системы имеет вид м] 


Е ГГК р 
Ем 20К | Г. (1. 
Г? — Г? 


При помощи этого уравнения получаем дисперсионное уравнение ЭВЛЬ! 


И сз т РОН) 


- а |. 
Об - | 4ОСКЬ -- та—78) ’ (1 
| Та (а) 610, -5740307 АВТ 


где обозначения имеют обычный смысл. Если есть замедляющая систем: 
тоц =1. Из уравнения (13) можно найти постоянные распространения [ 
пяти прямых волн, а затем волны полного напряжения, замедляюще 
системы, переменного тока и скорости пучков. 

Корни дисперсионных уравнений ЭВЛОВ и ЭВЛБЬВ, а также распр 
деление напряженности поля Ё(2) и переменной составляющей тока (Ц 
вдоль лампы вычислялись на электронной цифровой вычислительной м: 
шине «Стрела». Исследовалась лампа без потерь (4 = 0). Параметры 3 


104 108 
а=ц,, ИМ 


Рис. 1. Фазовые скорости волн в ЭВЛОВ (а) иЭВЛБВ (6) 
к — номер волны; фо —©корость волны холодной системы; фо 
И \%1 нанесены для наглядности 


дачи Сл, С>, аи др. изменялись в широких пределах. При всех вычис 
ниях рассматривался лишь режим усиления: пусковые условия генерац 
не изучались. . 
Изучение корней дисперсионных уравнений (8) и (13) позволяет © 
лать следующие выводы. В общем случае в ЭВЛОВ и ЭВЛЬВ имеется ия 
волн; одна из них всегда имеет постоянную амплитуду, остальные мо 
иметь постоянную амплитуду или в определенных интервалах измене 
параметров экспоненциально возрастать или затухать. Фазовые скоро 
двух из этих волн близки к средней скорости электронов первого лу 
двух других — к скорости второго (рис. 1). В случае вырождения {а 
или С›— 0) остаются три волны: волна постоянной амплитуды и две вол 
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!.2. Действительные и мнимые части корней дисиерсионного уравнения ЭВЛОВ. 
Е у р ре УР 
С: = 0,002, С» = 0,040, 6 = 2,072: 
пошные кривые — в отсутствие пространственного заряда; пунктирные нривые — при большом 
| пространственном заряде (@С,=1) 


) растающая и убывающая, близкие по скорости к первому лучу. Вычис- 
иные для этих случаев корни 6х совпадают с результатами, получен- 
ими для генератора с обратной волной [4]. Возрастание (убывание) от- 
дельных волн определяется ве- 

личиной действительной части 
6% соответствующего корня Ве д», 
поскольку коэффициент усиле- 
ния лампы в децибелах С. про- 
порционален величине С.М Веб... 


6,0% Сл 926, 


006! 0005 0000 © 


р 4 
Рис. 3 Рис. 4 


Гис. 3. Влияние параметра а на действительные части корней дисперсионного т 
‘ния (а, 0) и усиление (в) ЭВЛБВ: а— ОС: = 0, С1 = 0,002, С> = 0,01, ЙЕ 1,522; 
—-ОС:=1, С,=0,002, С,=0,01, 6=2,072; в—0С1=0, С1М=0,3444, С1=С›=0,04, 6=2,072 
ис. 4. Влияние параметра С› на действительные части корней дисперсионного урав- 
нения (а) и усиление (6) ЭВЛЬВ: 
а — 9С, =0, а=1,0, С, = 0,002, Ве 8, = — Ве&., Ве 5, = — Веб, Ве 8, = 0; 
б— 9С:=1, С.М = 0,4944, С:=0,010, В = 2,072 


у 
у 


зучение влияния различных параметров на постоянные распространения 
` показывает, чтов ЭВЛОВ и ЭВЛБВ пучки наиболее сильно влияют 


›уг на друга, когда их средние скорости мало различаются. Однако в 
'ом случае система близка к обычной ЛОВ (или ЛБВ). Когда отношение 
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скоростей возрастает, пучки становлтся все более независимыми, та 
что система ведет себя как совокупность двух слабо связанных ламп с о 
ратной волной.При этом зависимость между пучками проявляется лишь| 
увеличением пространственного заряда, т. е. при значительных тока 
и ОС, когда возможно эффективное электронно-волновое взаимодействи‹ 
Зависимость корней от различных параметров представлена на рис. 
для ЭВЛОВ и на рис. 3, 4 для ЭВЛБВ. 


2. ЭВЛОВ-УСИЛИТЕЛЬ 


Выражения для поля и тока в ЭВЛОВ-усилителе можно получите 
если известны решения дисперсионного уравнения (8) и граничные услс 
вия для тока и скорости потока нри 5 = Ои 5 = /. Используя линеаризс 
ванное уравнение движения электронов и выражение для тока (1), посл 
суммирования по всем прямым волнам системы получаем 

5 


5 
ИЕ ТЕ (1 
Е—1 


БА ОГК 26 


р 
, 


(1 


7 5 —Гу2 „26 
2020? \ О КЕ 


; ] 
—— (5 ==. я , (16 
| То» р № С р а аС?6. 


[2 


| 
Е 5 „-—Гк2 9 | | 
ны 9 17 
01 — м ( й 
? п Е=1 
5 2 Ио) 
Па), №0 - 18° 
( а Ра (1 
т { А—1 и] (= = НГ С16, 
а 
где п = |е|/т; еи т — заряд и масса электрона. 
Для потенциала замедляющей системы Их имеем 
й РТК Г.К м 
ыы 1 1 р 20К | (19 
| 22 2 (= 22 о 1 й 
] т Г || тЫ |. 
откуда 
т 1 
Й ры бу (20 


1— 400. 64 — 1, 


О. — парциальный потенциал замедляющей системы, связанный с кор 
нем 0,. Волна потенциала замедляющей системы (с имеет вид 


ы 5 Е о 
| О НЫ т 
се = р С о 1 — 40С, (6 -- 14 — тд, 
ее 1 


Будем полагать, что на конце 2 — 0 пучки электронов не модулирова 
ны по скорости и току: 


й (0 =ь (0) =0, (22 
бл (0) =ь2 (0) =0, (23 
а на конце системы 2 = [ выполняется условие 
5 
> Вет к =1, (24 


К =1 
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де 
Ех == Ве (25) 


Ризически условие (24) означает задание единичного сигнала на входе 

‘истемы. 

ь. Из пяти уравнений (15) — (18) и (24) можно найти значения 

У» (Е =1,2,...,5)и затем вычислить значения электрического поля 

52 

* (2) и тока 1(2) по формулам 

| 5 
Га 

| И (= У Ве №, (26) 


| Е = 


| 2 (#) =а (д +в (а = В/ехр (— 21) 5) х 


5 13. я = 
1 С 1 -. 2=С1:М№,, № 
р = ‚Вл О 
ка а) +271 — а) С18, {+ 038 
| а 
[01 Теа 201 (28) 


_ 208.С? КВа” 


ти расчеты были проделаны на вычислительной машине «Стрела». По- 
‘тоянные распространения Г, вычислялись из дисперсионного уравнения 


| /Е/ /Е/ 

| 2 4-46 аи 

ис. 5. Распределение поля в ЭВЛОВ в ‹ @=102 
тсутствие пространственного заряда. ео т, 

|: РО 3424 Ь — 4522. '01.0.002, 7 \ 1 

Со == 0,004 у ОС: == 0 4=/06 2=10%4 

02 44 06 0810 0 10 
| 22 6 д=Ш 


а 


|8), в котором параметрам Сл, Сз, а, ОС: и др. придавались различные 
'начения. 

’ На распределение поля вдоль лампы влияют два эффекта: взаимодей- 
|твие двух пучков с прямой волной замедляющей системы, приводящее 
° нарастанию поля к выходу (2 = 0 для ЭВЛОВ или = = [ для ЭВЛБВ), 
| эффект электронно-волнового усиления, который ведет к увеличению 
|мплитуды к коллекторному концу (2 = 1). В результате поле на выходе 
|ожет оказаться как больше, так и меньше его значения на входе, что за- 
‘исит от совокупности параметров С1, С», а, ОС:. Электронное усиление 
_ в некотором узком интервале изменения параметров. На рис. 5 
'зображены оба случая для ЭВЛОВ. Максимальное электронное усиление 
'о напряжению ЭВЛОВ для рассмотренных значений С1, С», а, ОС 
‘оставило 25 06 * (см. рис. 5, 6). В этом примере пространственный заряд 
тсутствует (ОС1= 0). При наличии пространственного заряда для ОС1= 
|= 1 максимальное усиление равно примерно 8 006. 

'’ Характерной особенностью кривых, изображающих зависимость поля 
г координаты 2, являются колебания |Е(2)|] по длине лампы (рис. 6). 
|ни связаны с биениями собственных волн системы. Подобные биения су- 
'ествуют также в электронно-волновой лампе. На рис. 6, например, осо- 
энно четко видно наложение двух синусоид, характерное для полей ЭВ 


4 


Е (0) ` 
* Для ЭВЛОВ С, 06 =-.20 |8 я, ‚ причем Е (1) =1 (см. формулу (24)). 
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при значениях параметра неоднородности 


ха = (26, У 0С) 1 И (29 


®« а--1 


Периоды изменения поля, вычисленные из графиков, близки к соответ 
ствующим периодам, подсчитанным для ЭВЛ, обладающей теми же пара 
метрами пучков (т. е. средними скоростями и токами). 


/Е/ 
# 


06 
Т=Е/Е 


Рис. 6. Распределение поля в ЭВЛОВ при наличии про- 
странственного заряда. к. РОМ =40.491 4 
В = 2,072; 


а — С.= С2= 0,002, а =1,06; 6 — С:= С,= 0,010, а = 1,08 


| 
Распределение переменного тока вдоль ЭВЛОВ в относительных едн 
1(%) | 


ницах изображено на рис. 7. Здесь /,(х) = -р› 2 = 2/1, В дается фот 
мулой (28). К коллектору величина переменной составляющей тока, ка 
ИЕ@/м 


Рис. 7. Распределение переменного токав ЭВЛОВ 
в отсутствие (сплошные кривые) и при наличии 
(пунктирные кривые) пространственного заряда: 


а — М = 10-8, ОС: =0, С,= 0,002, С,= 0,001; 6— М = 10-5, 
9 С:=м, С!= 0,002, С›= 0,006, Ь = 2,072, С.М = 0,4914 


правило, монотонно увеличивается. Из рис. 7 следует, что наличи 
пространственного заряда приводит к уменьшению амплитуды переме 
ной составляющей электронного тока на конце лампы 2 = 0. 
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$. ЭВЛБВ-УСИЛИТЕЛЬ 


— Поля и токи ЭВЛБВ в режиме усиления вычислялись по тем же фор- 
‘гулам (26) и (27). Для вычисления (О, использовались также формулы 
14) — (18); граничные условия для токов и скоростей первого и второго 
отоков брались по-прежнему в виде, определяемом выражениями (22) 
г (23); напряженность поля нормировалась ко входу 2 = 0, так что вместо 
"словия (24), использованного для ЭВЛОВ, мы полагали 


| р Па (30) 


'Тостоянные распространения Г, вычислялись из дисперсионного уравне- 
'ия ЭВЛБВ (13) (» принималось равным единице). 

’ Распределение поля в ЭВЛБВ в общем сходно с ЭВЛОВ:; биения волн 
‚десь также имеют место. Распреде- р 

|ение поля в ЭВЛБВ ри Пьер 
’ распределением его в ЭВЛ, имеющей у 

\е же средние скорости и токи пуч- й 


'ис. 8. Распределение переменного тока в 
\ВЛБВ в отсутствие (а) и при наличии (6) 7 
” ространственного заряда. —С\ = 0,004, 
о, а—1,02, а-ОС:=0, 0, №=0,3444, 
|=1,522; 6—О(,=1; С:№М=0,4944; 6=2,072 


ыы Ф=2/ ы 
(ов. Величина электронного усиления С * в обоих случаях аналогичным 
'бразом зависит от параметра неоднородности х. Существует, например, 
'екоторое оптимальное значение х, при котором усиление максимально; 
'меется критическое значение Хьрит, Такое, что при Х >> Хкрит возрастаю- 
ие волны отсутствуют и т. д. Эти значения для ЭВЛБВ и ЭВЛ хорошо 
овпали. Зависимость усиления С@, дб.от различных параметров ЭВЛБВ 
зображена на рис. 3, 4. Электронное усиление в ЭВЛБВ может достигать 
‘начительной величины, порядка 80 06. Это объясняется наличием пяти 
|олн и их суперпозицией, так что при подходящей разности хода возмож- 
`о взаимное усиление волн на выходе. По этой же причине параметр а 
‘казывает сильное влияние на величину усиления С даже в отсутствие 
‘ространственного заряда. На рис. 8 привелено распределение переменного 
‘ока в ЭВЛБВ, вычисленное при помощи формулы (27). 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


’ В работе в линейном приближении изучен режим усиления ламп типов 
'ВЛОВ и ЭВЛБВ. В этих приборах потоки электронов наиболее сильно 
|лияют на корни дисперсионного уравнения, когда средние скорости по- 
‘оков близки. Когда отношение скоростей возрастает, пучки независимо 
‘заимодействуют с замедляющей системой. На распределение продольного 
оля в ЭВЛОВ влияют два эффекта: двулучевой эффект нарастания поля 
|доль оси 2 и эффект ЛОВ-взаимодействия, приводящий к уменьшению 
мплитуды поля. Эти эффекты связаны с различной О 
|ронов и частично нейтрализуют друг друга. Процессы в < и , 
а существенно двулучевое взаимодействие, близки к ры: 
ИВЛ: если же двулучевое взаимодействие ОНО, то эти о 
лизки к процессам в ЛОВ и ЛБВ соответственно. „Лампа типа ББ 


'ак усилитель более перспективна, чем ЭВЛОВ-усилитель. 


АВИА я (1 
* Для ЭВЛБВ С, 66 = 20 Е причем Е (0) = 1 (по формуле (30)). 


Радиотехника и электроника, ми 


1846 В. М. Лопухин и др. 


Программирование задания для электронной вычислительной машини 
«Стрела» было осуществлено аспирантами У Вэн-та и Р. Т. Денчевым, ко 
торым авторы выражают признательность. 

П риложени. 


ЭВЛОВ в режиме начала генерации. Постановка задачи 


При переходе к режиму генерации коэффициент ‘усиления ЭВЛОВ неограни 
ченно возрастает. При этом 
И (1) == 0, (1 


где И. (1) — потенциал спирали при 2 = ГА 
Если к краевым условиям (22), (23) добавить условие (Т), мы придем к системе 
описывающей начальный режим генерации ЭВЛОВ: 


5 
и. 
й г = 0, (п 
К =1 фл 
5 
[12 
у к 0 (Ш 
вл — (Е 27 (1 — а) С16,, + а} 8, 
5 
р 
У `- 70) (ТУ. 
Дь № 
5 
|4 
Е 0, (У 
вай (5—1) + 18, 
у Е , 
ТЕНТ о 


к =1 
где 0, — корни дисперсионного уравнения (7). Система однородных уравнение 
(1) — (УГ) имеет решения, нетривиальные относительно И, в том случае, если е 
детерминант пятого порядка равен нулю: | 
А: —0. (УП 

Уравнение (У11) осуществляет неявную связь между параметрами задачи ОС 
а, Сл, С», а, Ст, №, 6, так как 
9, ы б» (ОСь, а, Са, С, а, Са, М, В). (УШ 


Разделяя в уравнении (УПТ) действительную и мнимую части, приходим к дву 
уравнениям с действительными коэффициентами, из которых можно найти С1М и 
и, следовательно, пусковой ток и генерируемую частоту, считая остальные во 
личины параметрами. По сравнению с ЛОВ-генератором появляется зависимост 
С.М ибот Ст, С», а, помимо зависимости от ОС и 4. 

Из дисперсионного уравнения (7) и граничных условий (1) — (УГ) можно п 
лучить различные частные случаи. Так, при С, =0, и=1 получаем уравнени 
ЛОВ-генератора. При а =1, и =1 приходим к уравнению ЛОВ-генератора, пар 
метр усиления которого С удовлетворяет соотношению 


(Тоз + оз) К 
а а (1 


Соответственно увеличивается и параметр пространственного заряда. Поле и ток 
ЭВЛОВ при а->1 непрерывно переходят в поле и ток ЛОВ с суммарным токо 
Для перехода к ЭВЛ необходимо положить и =0, после чего дисперсионное ура 
нение преобразуется к виду [1] 

2 2 


[о (0) 
71 02 в 
(1% — Г и)? 1 (19 — Ги)? = 1, ( 


причем эффективные плазменные частоты дактся выражениями [4] 
ные З 
= 46? ОСУ, 


о АВ 
@рз = 4® а< С. 


Линейная теория двулучевых ЛОВ- и ЛБВ-усилителей 1847 


ри этом существуют лишь четыре волны О, ( =1, 2, 3, 4), граничное условие (Г) 
'ряет смысл, режим генерации отсутствует. 


’, При помощи дисперсионного уравнения (4) можно рассмотреть генерацию вто- 
»и группы частот, когда постоянные распространения Г и Г: близки к волновому 


чслу второго потока электронов 7В.› = 7 АСЯ 
| И 
| —Г= — Жо + Въ 648, (хо 
| — Г: = — В — 1Ве» СВ + Ве» Са. (хп) 
|одставляя равенства (ХТ) и (ХИ) в (4) и используя условие С < 1, получаем 
| 3 
| С. С т 
в = Ра о - — п “т 
= @— 2) + 271 —2) С.8 12628, В 
р 2 
|1(е 
и хи 
Е = > и) 
а ЕЕ. ( ) 


›аничные условия (22), (23) и (1) приводят к системе уравнений, которая имеет 
личные от нуля решения в том случае, если ее определитель пятого порядка 
\вен нулю, т. е. 


Аз Обе бта ба В 6 (ХУ) 


ля каждой совокупности параметров ОС», а, Ст, Сь, а из выражения (ХУ) можно 
\йти значения С5М№М и В, определяющие пусковой ток и частоту для второй 
‚уппы частот. 

Результаты, аналогичные приведенным в настоящей статье, были независимо 
лучены А. С. Тагером и И. К. Викуловым и доложены на чтениях Общества 
и. А. С. Попова в мае 1960 г. 
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СМЕШЕНИЕ ДВУХ СИГНАЛОВ СВЧ ПРИ ПОМОЩИ 
ГАЗОРАЗРЯДНОГО ДЕТЕКТОРА 


Г. Д. Лобов 


Предложена теория работы газоразрядного детектора в режиме 
смешения колебаний СВЧ. В ее основе лежит предположение об изме- 
нении температуры электронов при наложении мощности СВЧ, что в 
свою очередь меняет разрядный ток через газоразрядную трубку. Вы- 
ведены соотношения, позволяющие оценить частотные свойства газо- 
разрядного детектора, его чувствительность в режиме смешения частот и 
значение оптимальной мощности гетеродина. 

Выводы теории проверены экспериментально. 


ВВЕДЕНИЕ 


Использование газоразрядной трубки в качестве детектора колебани 
СВЧ основано на эффекте изменения постоянной составляющей разря) 
ного тока трубки при наложении электромагнитного поля. В работе [1 
показано, что изменение разрядного тока происходит благодаря увелич 
нию энергии электронов в высокочастотном поле, причем величина напр; 
жения на нагрузке пропорциональна мощности ‘детектируемого сигнал: 
Такая зависимость сходна с характеристикой квадратичного детектор: 
В этой связи представляется возможным использовать газоразрядный д: 
тектор в качестве смесителя двух частот [2]. 

В настоящей работе этот вопрос рассматривается теоретически в ра» 
ках теории среднего электрона при учете только упругих столкновений 
электронов с молекулами. Такое приближение является грубым, но репи 
ние получается достаточно наглядным. При всей своей’ неточности это 
метод позволяет вывести полезные соотношения и оценить некоторые п: 


раметры газоразрядного детектора, используемого в качестве смесител 
колебаний СВЧ. ' 


1!.. ИЗМЕНЕНИЕ | ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОНОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПОЛЯ СВЧ 


КВ рамках теории среднего электрона совокупность электронов, обл: 
дающих определенным распределением по скоростям, заменяется тем ж 
количеством электронов, но с некоторой средней скоростью. Величина это 
скорости может быть найдена из решения уравнения движения таког 
среднего электрона в сумме электрических полей вида Ё; с03 ®; & (в частно 
случае ®« может быть равна нулю): 


а 
т; =е ХЕ; с03 в — тлф, ( 


где у — средняя частота столкновений электронов; е и т — их заряд 
масса. 
В этом уравнении последний член определяет среднее изменение к‹ 
личества движения электрона за счет соударений. | 
Если на электрон, движущийся в постоянном поле, наложены дв 
электромагнитных поля, скажем поле сигнала и поле гетеродина, то ви 
личина скорости в установившемся режиме будет равна 
Е Е 


с . 
У с05 @сё с 91 @сё 
аи. С - С ей) + 


22 —= 


© 
еее | 
<|| 


т (У с0$ ®гЁ -- юг т г) 


( 


Ир 
аи" 


| Смешение двух сигналов СВЧ при помощи газоразрядного детектора 1849 
о ое Я ее ВНИИ ОВ Зы: ВЕН БИО НИИ В 


т обы определить прирост энергии электрона при наложении ВЧ-полей, 
адо решить уравнение баланса энергии [3, 4] 


— —= ХЕ; 05 ® — 0%0. (3) 


| 


щесь 0 — коэффициент передачи энергии при одном столкновении. 
| Подставив в уравнение (3) выражение (2), будем иметь 


| 40 

| 

| | 2 = Ош — 650, 

| 

(е член Ор определяет приобретаемую электроном энергию и равен 


2 | Ва 


| - - ая (У с05 @сё + @сзш ве — 
Е о : 
сме (У с03 ®гё - ®, эт о [Е -- Ес с03 ®сё - Е, с0з ®г#. 
| 
Так как уравнение (3) линейно, то в решении для О будут члены отно- 
‘тельно ® такие же, как и для Опр, причем коэффициенты при гармони- 
ских членах можно найти из сопоставления правой и левой частей урав- 
‚ния для членов одинаковой четности относительно ®. В Ош будут 
тены ® = 0, вс, ©г, с 0х, с — ©г. Нас будут интересовать члены 
ю = ОиФ = о. — 0©г; поэтому сразу составляем уравнения для этих 
енов, пользуясь линейностью уравнения (3). В этом случае, положив 


\ — ©; = ®, будем имезь 


40 РА ВВ, ба, 
АЯ и | и + а (° с0$ 91 Е 8) З 


При у>> 0/2 решение запишется в форме 


е?Е?_ е?Е* ес РЕ с08 (91 -- Ф) 
О — був Г Это бояеуь) Г твер) Г бару) Иа 
"(5 


} 
|е ф = агс 15 ты . 
} 0 


Выразив энергию электронов через их температуру (распределение 
3 
ектронов по энергиям считается максвелловским): © = > АТ, а напря- 


енность электрического поля через мощность в волноводе и характери- 
72 
пическое сопротивление волновода: Ё; = 4Р/5, будем иметь 


| ВЕЧНЫХ +2 Р.Р, ЕР. _ (4) 
у:-() 


Согласно вышесказанному, при \? < ©? 
о, © 


ЧЕ ЗЕт 05 0? 


_ Как показано в [1], изменение температуры электронов на АТ приво- 
т к изменению разрядного тока /о на величину 

АТ 

А/— 1 о АУ 

5) Г 


н 


е Тн — начальное значение температуры электронов. 


* Анализ, учитывающий изменение числа столкновений с изменением темпера- 
ры, проведенный в [1], дает для значения х величину, вдвое меньшую. 


1850 Г. Д. Лобов 


Изменение тока приводит к изменению напряжения на нагрузочно 
сопротивлении тн на величину АЙ == А/ти. Если Р, = 0, то полезны 
сигнал при использовании газоразрядного детектора как видеодетектор 
равен 

АИ Е 6 
дет — 5 10Гн т. 
2 ПА 

При использовании же газоразрядного детектора в качестве преобра. 

зователя величина напряжения промежуточной частоты определится ка 


уро ‹ 
А а. Ю 


В у! Е (5%). 


Анализ формулы (6) показывает, что © ростом разностной частот 
2 = о‹ — ®г величина АО, 

Габлица 1 падает, причем  уменьшени 

Значения некоторых постоянных, АОнр. в У 2 раз происходит пр 


характеризующих газоразрядный детектор 5 — бу. 
С учетом выражения для чи 
а Е ие ме Аг сла столкновении электрона 
молекулами газа [5] 


1 
\с, ее: 21-10' 18,2410 914 24 07 Тео ь\ т? 
9=2т/ М1 5,5-40-41 2,8.10-4 1 5,5.40-512,8.10-8 У = №8 
10; вец 6,6 Ро, 0,66 В 


(здесь р — давление газа в им. 
рт. ст.) предельная частота газо 
разрядного детектора по уровню 0,7 определится из соотношения 


1 


1 
бу а 2 | 
= рТ* = ррТ*. (1 


В табл. 1 даны значения %о, д, ю для некоторых газов *. 


2. ПРЕДЕЛЬНАЯ МОЩНОСТЬ ГЕТЕРОДИНА И ПРЕДЕЛЬНЫЙ КОЭФФИЦИЕН 
ПЕРЕДАЧИ ГАЗОРАЗРЯДНОГО ДЕТЕКТОРА КАК СМЕСИТЕЛЯ 
КОЛЕБАНИЙ СВЧ 


Величина переменного напряжения на нагрузочном сопротивлени 
пропорциональна отношению приращения температуры электронов 
счет мощности СВЧ АТ к полной температуре Ты, т. е. температууе, к 
торая была у электронов до прихода мощности сигнала СВЧ. 

Так как в нашем случае гетеродин работает в непрерывном режим 
то согласно выражению (4) начальное значение температуры в моме 
прихода малого сигнала СВЧ (точнее для Р. <Р,) равно 


Ти = Тно -хрР,, 


а амплитуда напряжения промежуточной частоты на нагрузочном сопр 
тивлении определится как : 


Е. С ЕЬ 
[Аб = Тата Трир, ° 


* При составлении табл. 1 эффект Рамзауэра не учитывался, так как точное 
определения числа столкновений в основном определяется точностью определент 
температуры электронов. 


Смешение Овух сигналов СВЧ при помощи газоразрядного детектора 1851 


При мощности гетеродина 


Т 
Е и (8) 


х 


еличина напряжения промежуточной частоты максимальна и равна 


Тогн 17 
а с 
АО макс! — —5 х И На : (9) 
„ткуда 
/ ПР 
2 и 1 
ЛО са Й Рот 10 
АЧ пр макс 1+ И ` ( ; 
Р. 


| 
г опт 


Данные, определяющие предельные параметры газоразрядного детек- 


ра, указаны в табл. 2. При подсчете Р; опт макс считалось, что Зав = Лщ 
"Тис — температура электронов 

3 положительном столбе), при т. 
'тодсчете Р;.оптмин считалось, Параметры, определяющие оптимальную 
НТО т и 300° К. мощность гетеродина 

' Так как при достаточно боль- 

'пих мощностях СВЧ возможно ТА але не | № Аг 
в д за счет неупругих $ 
столкновений, то желательно | 
‘оценить верхний предел мощ- * 2Р9д/мвт сы Па 
'ностей СВЧ, при которых мож- Тно/х, мвт (при Тно == | 89 | 18 | 8,9 
но учитывать только упругие = 300° К) 

столкновения электронов с мо- Тно/х, мет (при Тно = [ооо 1200 |300 
‘лекулами. Для грубой оценки = Тис) 


критической мощности восполь- 

'зуемся зависимостями 6 = } (Е—/р), приведенными в [7] для различных 
газов. При постоянном давлении минимальная критическая мощность 
‚будет тогда, когда в? < у?. В этом случае электрон в высокочастотном 
‘поле приобретает такую же энергию, каки в постоянном поле, если 
Еф = Е_, и минимальная критическая мощность для плазмы, находя- 
цейся в волноводе, будет равна 


Рир = п 


Когда 0? >> у?, результат будет заниженным, что не так важно, ибо жела- 
‘тельно знать минимальную мощность. Если за критическое значение 


(Е_(р)кь принять величину поля, при котором д = 26, то для № 
(Е_/р)ьр = 0,8 в/см мм рт. ст., для Не (Е /р)кр = 2 в(см мм рт. ст. [1] 
при давлениях газа р 30 мм рт. ст. Для № Р,р= 1,16 вт, для 
Не Р„р = 10 ст, т. е. для тех значений мощности, которые получены 
в табл. 2, можно использовать еще теорию, учитывающую только 
упругие столкновения. 


3. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ГАЗОРАЗРЯДНОГО ДЕТЕКТОРА, 
ПРИМЕНЯЕМОГО В КАЧЕСТВЕ СМЕСИТЕЛЯ КОЛЕБАНИЙ СВЧ 


При приложении мощности гетеродина вместе с ростом коэффициента 
передачи увеличивается и чувствительность газоразрядного детектора (под 
его чувствительностью подразумеваем ту мощность колебаний СВЧ, ко- 
торую необходимо наложить на газоразрядный детектор, чтобы величина 


ИИ 
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напряжения полезного сигнала равнялась напряжению шумов, развивае- 


мых детектором на нагрузочном сопротивлении). 

Таким образом, чувствительность газоразрядного детектора определя- 
ется в первую очередь шумами, которые, в основном, создаются двумя ис- | 
точниками: самим газовым разрядом и гетеродином. Мы будем рассматри- 
вать лишь первый, и минимальную мощность сигнала наидем из равен- 
ства — 


АО: = сш, (11) 


где бш — напряжение низкочастотных шумов в полосе газоразрядного | 


детектора. 
Чувствительность газоразрядного детектора в режиме видеодетекти- 


рования определится из сопоставления уравнений (5) и (11) и равна 


я 
бт Тно 


огни 


Редет = 


В режиме смешения при оптимальной мощности гетеродина согласно фор- 
мулам (9) и (141) минимальная мощность сигнала определяется соотно- 


шением 


2 2 
р ре 46 ,Рь и Ре дет 42 
ОП О = В ъ ( ) 
А г опт 


Так как шумовая мощность газового разряда на частоте сигнала так же 
ограничивает чувствительность газоразрядного детектора, как и шум на 
низких частотах, то судить о возможности реализации максимальной 
мощности гетеродина можно, сравнив минимальную мощность сигнала Ро пр 
с шумовой мощностью газоразрядного детектора на частоте сигнала Ри. 

Как следует из литературы [2, 6], шумовая температура газоразряд- 
ного детектора имеет порядок — 103° К, поэтому шумовая мощность на. 
частоте сигнала для полосы — 10° равна 1012 — 1013 вт. Следовательно, 
до таких мощностей сигнала преобразованной шумовой мощностью 
можно пренебречь. 


4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 


Экспериментально изучались некоторые зависимости, вытекающие из 
теории работы газоразрядного детектора в качестве смесителя колебаний 
СВЧ, а также частотные характеристики детектора в том же режиме. 

В качестве газоразрядных детекторов использовались разрядные труб- 
ки, тлеющий разряд в которых возбуждался между параллельными ци- 
линдрическими электродами из молибденовой проволоки. 

Ориентировались трубки таким образом, чтобы область разряда оказы- 
валась в месте максимальной напряженности электрического поля. Напря- 
жение промежуточной частоты снималось с нагрузочного сопротивления, 
включенного последовательно с газоразрядным детектором в цепь постоян- 
ного тока. 

Частотные характеристики снимались двумя методами. В первом ме- 
тоде непосредственно измерялась амплитуда напряжения промежуточной 
частоты на выходе газоразрядного детектора. В качестве генераторов сиг- 
нала и гетеродина применялись два генератора на клистронах, причем 
один из них расстраивался относительно другого. 

Этот метод имеет ряд недостатков, главным из которых является труд- 
ность подстройки генераторов на клистронах при малых значениях про- 
межуточной частоты; более удобен метод, основанный на связи механизма 


детектирования и преобразования при использовании нелинейного сопро- 
тивления, | 


Смешение двух сигналов СВЧ при помощи гагоразрядного детектора 1853 


Исходя из этой теории, можно, сняв зависимость величины продетек- 
ованного напряжения от частоты модулирующего напряжения, по- 
оить частотную характеристику газоразрядного детектора как смеси- 
Я. 


84/2 /4 (пр макс 
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‘Рис. 1. Частотные характеристики газоразрядного детектора: 


1 — Не, р = 4 мм рт. ст., Г, =19 Ма; 2 — №, р = 41,4 мм рт. ст., Г =10 ма 


На рис. 1 показаны частотные характеристики газоразрядных детек- 
‚ов при наполнении трубок Не и №. Как и следует из теоретических 
'бражений, при более легком газе полоса пропускаемых частот увеличи- 
тся. Зависимость предельной частоты от давления газа, представленная. 
’рис. 2, качественно подтверждает тот 
т, что с ростом давления газа увеличива- 
я значение предельной частоты газораз- 
(ного детектора. 
Изучение зависимости амплитуды напря- 
ия промежуточной частоты от мощно- 
гетеродина также проводилось двумя ме- 
ами. В первом методе измерялась амп- 
уда промежуточной частоты, полученной 
ем смешения двух частот сигналов от 
'х генераторов. Один из генераторов ра- 
ал в непрерывном режиме, другой — в 
гульсном режиме на срыв колебаний СВЧ. 
ачестве держателя газоразрядных трубок рис. 2. зависимость ‘предель- 
ользовалась специально спроектирован- ной частоты  газоразрядного 
головка с системой настройки. Полу- детектора ‘по уровню 0,7 в 
ная зависимость, снятая до мощности ге- функции И Раз- 
эдина порядка 10 мет, представлена на раде 9 а 


В мм. рт. ст. 


Цля снятия зависимости ЛОнпр от Р, в более широком диапазоне мощно- 
г использовалась схема (рис. 4), предложенная Л. К. Михайловским, 
'Р. Балаковым и Б. П. Поллаком. В этой схеме мощность, поступающая 
‘енератора на магнетроне, делится на два канала. В первом канале 
ебания СВЧ модулировались при помощи модулятора на ‘кристалли- 
‹ом детекторе. Боковая частота амплитудно-модулированных колеба- 
первого канала, отстоящая от несущей на частоту модуляции, исполь- 
лась в качестве сигнала. Мощность второго канала использовалась. 
\9 стве гетер дина. 

зменение мощности сигнала и гетеродина производилось при помощи 
\нюаторов в соответствующих каналах. Вид зависимостей А Опр = 
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Рис. 3. Зависимость АИ п/АО дет = 1 (Р;) 


Рис. 4. Установка для снятия характеристик газоразрядного детектора как 
смесителя: 


1 — генератор на магнетроне; 2 — блок питания магнетрона; 4, 8, 11, 16, 18 — направленные отве 

вители; 5, 6 — воляные аттенюаторы; 7, 21, 24 — аттенюаторы; 9 — волномер; 10, 17 — измерите | 

мощности; 12 — иснытываемый детектор; 13 — усилитель, 14, 20 — осциллографы; 15 — ферритову 

развязка; 19 — детектор контроля модуляции; 28 — звуковой генератор ЗГ-11 или генератор ста! 
дартных сигналов ГСС-6; 25 — модулятор; 25 — фазовращатель 
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Рис. 5. Зависимость относительно 
напряжения промежуточной частоты |: 

относительной мощности гетеродип& 
1— Не, р = 31 мм рт. ст., ь=6 ма; 2—1 


т 
. р р = 28 мм рт. ст., 1, =2 ма; сплошная крив 
рассчитана по формуле (10) 


Смешение двух сигналов СВЧ при помощи газоразрядного детектора 1855 


=/(Р), снятых по блок-схеме рис. 4, показан на рис. 5. Согласно рис. 5, 
\висимость ЛО = КР,) довольно хорошо описывается формулой (10), 
эсмотря на большие допущения при ее выводе. 

° Измерение чувствительности газоразрядного детектора в режиме сме- 
‘ения проводилось также по блок-схеме рис. 4. Полученные характери- 


Г Й) 


Рис. 6. Зависимость минимальной индицируемой мощ- 

| ности сигнала от мощности гетеродина 

1—Не, р = 31 мм рт. ст., шр = 4 кгц, А1ус= 1,9 жгц; 2— Не, р = 

= 31 мм рт. ст, Гар = 50 хгц, Аус= 40 кгц —6 Мгц; 3— №, р= 
— 28 мм рт. ст., пр — 50 кгц, А] ус = 40 кгц — 6 Мгц 


| 
|= представлены на рис. 6. Как и следует из теоретических соображе- 
ий, для разряда в более легком газе (Не) величина Р, опт, а следова- 
зльно, и чувствительность детектора выше, чем при разряде в более тя- 
'елом газе (№). 

’ Для проверки правильности соотношения (12) измерялась чувствитель- 
ость в режиме смешения частот при оптимальной мощности гетеродина 
’ сравнивалась с рассчитанной по формуле (12). Для этого отдельно изме- 
‘ялись чувствительность в режиме видеодетектирования и величина оп- 
ямальной мощности гетеродина. Результаты сравнения для кривых 
ро. 6 приведены в табл. 3. 


Таблица 3 


Значения чувствительности газоразрядного детектора 


Не | № 
Чувствительность 
1 | 2 | 8 

режиме видеодетектирования (2,5 —6)-10-6 7.408 | 60° 
и дет’ 67 

режиме смешения, вт (теоретическая |(0,12 —1,4).10—10 5.1010 | 1,4-10—9 
Ро пр = а /Р ) | 

дет/^ г опт 

режиме смешения, вт (эксперимен- 4.100 6.10- 1,2.410-8 
тальная Репр) 


Как видно из табл. 3, величина чувствительности, определенная эк- 
периментально, отличается от значения, даваемого формулой (12), на 
Цин порядок. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Применение преобразования приводит к значительному повышению’ 
чувствительности газоразрядного детектора. Он может быть использован 
в устройствах, где наряду с высокой чувствительностью требуется устой- 
чивость к большим перегрузкам по мощности. 

Экспериментальная проверка теоретических выводов установила, 
что, несмотря на большие допущения, основные соотношения качественно, 
а иногда и количественно подтверждаются на практике. 

Пользуюсь случаем выразить благодарность Л. К. Михайловскому, | 
уделявшему большое внимание настоящей работе, и дипломнику 
С. Ф. Голяну, оказавшему существенную помощь в экспериментальной 
проверке теории. 
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ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО БАРЬЕРА 

’ НА ГРАНИЦЕ ЭМИТТЕР — ВАКУУМ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
’ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ПО ПОВЕРХНОСТИ ЭМИТТЕРА 
НА ВИД ВОЛЬТАМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АВТОЭЛЕКТРОННОЙ ЭМИССИИ 


.. Г. Ф. Васильев 


Рассматривается влияние формы потенциального барьера на гра- 
нице твердое тело — вакуум на вид вольтамперной характеристики ав- 
тоэлектронной эмиссии. В качестве поправки к остроугольному барьеру 
получена новая функция, значения которой существенно отличаются от зна- 
чений функции Нордгейма при электрических полях более 5.107 в/см. При- 
водится расчет поправки в формулы автоэлектронной эмиссии, связан- 
ной с распределением электрического поля на поверхности эмиттера. 
Рассматривается влияние нерсгулярной поверхности эмиттера на форму 
вольтамперной характеристики автоэлектронной эмиссии. 


ВВЕДЕНИЕ 


За последнее время были опубликованы экспериментальные работы 

о исследованию вольтамперных характеристик автоэлектронной эмис- 
ии в области полей < 8.107 в/см. Отличительной особенностью этих ха- 
актеристик является то, что в области предельных плотностей токов су- 
Дественно нарушается линейный ход характеристик в координатах [© /= 
=1(1/ЁР) и 12 1 = } (1/7) (— плотность тока, Ё — напряженность элект- 
'ического поля на поверхности эмиттера, / — ток, (/ — напряжение меж- 
у эмиттером ианодом). Уменьшение и последующий рост наклона указан- 
`ых характеристик большинство авторов объясняет наличием объемного 
'аряда над поверхностью эмиттера [1]. 
Ниже предлагается количественный анализ явлений другого проис- 
‘ождения, которые также частично объясняют изменения наклона вольт- 
мперных характеристик автоэлектронной эмиссии в области предельных 
лотностей токов. 


1. ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ПОВЕРХНОСТНОГО ПОТЕНЦИАЛЬНОГО БАРЬЕРА 


Как известно, выражение для прозрачности потенциального барьера 
а границе твердое тело—вакуум имеет вид [2] 


х2 
ИЕ АЕ Ё -- ехр (- 271 \ р (1) #] - (1) 
р а 
десь 121 И 22 — точки поворота. 
Если поверхностный потенциальный барьер определяется законом 
ил изображения, то 


21 
И [2 (= - Ре) (2) 
выражение для коэффициента прозрачности принимает вид 
4 пло / АР Ца 2, Е 
р (в, Ю) = [1+ хр (3-2 (аж) "о (|; (3) 


о (о) = 2 И + (1—4) {Е (№) — И - (и) К (у; 
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где о (у,) — функция Нордгейма [3]; К (№) и Е (№) — полные эллиити 
ческие интегралы первого и второго родов в форме Лежандра, которы 
табулированы. 

Если электрон находится на расстоянии х от поверхности незаряжен 
ного металла, причем х велико по сравнению с междуатомными расстоя- 
ниями и мало по сравнению с размерами поверхности, то потенциальная 
энергия взаимодействия соответствует потенциалу сил изображения: 


у ы 
рот 

В литературе неоднократно указывалось (см., например, [4]), что при 
малых т, сравнимых с междуатомным расстоянием, вид потенциальной 
функции должен быть иным. 

Предположим, что ход потенциала выражается зависимостью 


о 
е? 


У (=) = — 


е? 


СЕ 


где &. — глубина потенциальной ямы, соответствующая дну зоны прово- 
димости. 
Вместо выражения (2) имеем 


р (2) о и + Рех + на 
| Ч 


Теперь интеграл, входящий в выражение (1), после некоторых преобра. 
зований можно записать. в виде 


х,› 22 
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| Влияние формы потенциального баръера на границе эмиттер — вакуум 1859 


' Функция (6) переходит в функцию Нордгейма при’ 1/е„ ->0. В обла- 

‚и сильных полей значения, которые дают функция Нордгейма 5 (у.) 

| ИИ (ус), значительно отличаются друг от друга, что видно из 
л. 1и2. 


Таблица 1 Таблица 2 
у, 5) | У) | Е, вм | 0/9 у (у) У(и») 
0 1 1 0 1 0 1 1 
| о о И Ш 
0 


7 
ро 0,16 0,52 | 4,2.408 10 


| Табл. 1 рассчитана для вольфрама: =, = 10,35 эв, в =ф = 4,52 ов; 
']у — отношение плотностей токов, рассчитанное на основании формул 
| приближении В.К.Б. Для полупроводников, когда & >> 8.,, различия 
"жду величинами о (о) и И (у.) еще более значительны. 

| Таким образом, уменьшение наклона вольтамперных характеристик 
|тоэлектронной эмиссии в области сильных полей можно частично объ- 


тнить поведением функции Т(уо). 


2. ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЯ НА ПОВЕРХНОСТИ ЭМИТТЕРА 


' К увеличению наклона вольтамперной характеристики автоэлект- 
1нной эмиссии 1с ] = } (1/ЁР) в области больших полей может привести 
‘висимость величины поля от углового расстояния от вершины острия 
вообще нерегулярность поверхности острия. Широко используемые в 
‘спериментах формы эмиттеров можно аппроксимировать эквипотен- 
\альной поверхностью электрического поля, созданного наложением 
‚лей гиперболоида вращения и шара, центр которого совпадает с фоку- 
‚м гиперболоида, а радиус — с радиусом кривизны гиперболоида в его 
'ршине [5]. 

' Будем считать, что распределение поля на поверхности острия имеет 
д 


] 
| 


| Ре 
| доке 2% 


р =. {5 — 
а а. (7 
бе 1 со; 9 

‚о 


] 
[6 Го — поле на вершине острия; 9 — угловое расетояние, отсчитывае- 
|е от вершины острия; & — доля потенциала шара, см. [5]. 

Функция (7) достаточно точно аппроксимирует кривые, рассчитанные 
‘сленно в [5]. Результаты этого расчета близки к результатам экспери- 


нтальной работы [6]. 
Как известно, формулы для плотности автоэлектронного тока полу- 


оводников и металлов имеют вид [7, 8] 
у (9. 
п == С:ехр (- 2) (8) 
Ум — (#2 ехр (- 9) ь (9) 


ПОоТНоОсТьЬ Тока можно представить В виде 

| Я а1 | 

7] = 45 — Элт эп 940‘ (10) 
| 
, 


оавую часть выражения (7) представим в виде ряда 


Е = Ро (4 — 5) (1 +6 соз 9 - 6? соз*9 -....). (11) 


1860 Г. Ф. Васильев 


После интегрирования с учетом выражений (7), (8), (9), (11) получим с 
ответственно: 


Эли? СЕ (1 — 6)? С» У 
Га ттт С.5 ехр (—--5=) {и 3-8 ) тб 


(а — 1 8) +5 (а — 0 41—29 +. |}, № 


1 


2ли?С РЗ (1 — 5) с. 
уе ее охр (- 2.) | $ за 4 


1 


В? | 
Еее и 1-е. 
: р | | 
Здесь 
НИ мт. 
Ее: пе, 


Формулы (12), (13) при 6 —> 0 дают величину тока для полусферы, т. 
для случая постоянного поля на поверхности эмиттера при заданном на 
ряжении на аноде. Например, формула (13) переходит в выражение 


и од == РОЯ охр (— 5%). (14 


Ряды в (12), (15) достаточно быстро сходятся. Так, например, при Ро = 
—108 в/см ф =4,5 эв, я = 0,25, 6 = 0,3, а2 =1,8 и первый, второй, трети 
члены в фигурных скобках (13) равны соответственно 0,85; 0,34; 0,004 

Используемые в экспериментах формы эмиттеров соответствуют изм 
нению величины 6 от 0 до 0,25. Численный расчет сделан при максимал* 
ном значении поля и &, т.е. для случая наиболее медленной сходи 
ряда в (153). 

В области слабых полей Ко < 108 в/см величины выражений в фигу! 
ных скобках (12), (13) незначительно отличаются от единицы. Таким обр: 
зом, приходим к выводу (см. также работу [9]), что эксперимено 
вольтамперные характеристики следует строить не в виде 


а ВИ 1 
рн Ато Л, 
как это обычно делается, а в виде 
т е 1м 9) 
В м 1 —_ — (=). 
Ро (т, 5 ЕЗ 7 Бо / 


В экспериментальных исследованиях обычно.вычисляется Ро, и Ш 
этому построение характеристик в указанном виде дает возможность бол. 
точно оценить величину работы выхода, если в эксперименте ток сним 
ется со всей поверхности. 

При нанесении на график характеристик в виде 10 7= 1(1/Ё,) из 
1ю / = КО), как это сделано в работах [1], в области сильных пол. 
следует ожидать нарушения линейности характеристик в сторону увел 
чения абсолютной величины наклона, 

Действительно, согласно (13) имеем 


>. 


$7 


И. Ф*(И (и)— ‚ Ус Г ‘и,)) ( | Роп (5) | 


2 ау 5 а (4) 


п(6) — число, зависящее от геометрии эмиттера. 


Влияние формы потенциального баръера на границе эмиттер — вакуум 1861 


В области сильных полей, как показывает вышеприведенный числен- 
|Й расчет членов ряда (13), второй член имеет заметную величину. По- 
му показатель степени при Ро несколько меньше трех. Будем считать 
’ показатель степени находится в пределах Е 


| ив. 


Выражение (15) показывает, что увеличение абсолютной величины 
'‹лона примерно в два раза сравнительно с наклоном в слабых полях про- 
'‘одит при Ро == 1,2 -108 в/см. При рассмотрении вопроса о влиянии не- 
'улярностей на поверхности эмиттера мы также приходим к выражению 
‘га (15). Действительно, результат имеет вид 


| й п Е. 

| СО ее | = 

а р ев 

| Ст > ии С. (16) 
ВАУ и, 

1 \ 0 

| Е; = Оф; р — функция геометрии острия; 5; — поверхность эмит- 

»ующей нерегулярности. 


| Выражение (16) показывает, что заметный отход от линейности вольт- 
|1ерной характеристики в полулогарифмическом масштабе следует ожи- 
|ь в области сильных полей — 108 в/см. Следовательно, замечания, 
|ланные в работе [10], являются необоснованными. 

Таким образом, уменьшение и последующий рост наклона вольтампер- 
\х характеристик автоэлектронной эмиссии в работах [41| можно частич- 
” объяснить поведением функции (6), а также построением графиков 
сы 12] =1(1/Ко) или 1е / = } (1/0). Эти эффекты заметно сказывают- 
‚в области полей — 108 в/см. 

В заключение приношу благодарность М. И. Елинсону за обсужде- 
' результата работы. 
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ХОЛОДНАЯ ЭМИССИЯ ЭЛЕКТРОНОВ ИЗ ТОНКИХ СЛОЕВ 
$10, +-С НА ВОЛЬФРАМЕ 


М. И. Елинсон, А. Г. дан 


Наблюдалась эмиссия электронов из тонких слоев кварца на воль- 
фраме, активированных углеродом, при наложении на слой электриче- 
ского поля. Вид зависимости эмиссионного тока от поля и от температуры 
слоя соответствует теоретическим представлениям 0б эмиссии «горячих» 
электронов. 

Отмечены неоднородное распределение эмиссии по поверхности и ее 
чувствительность к технологии получения слоя. 


ВВЕДЕНИЕ 


В последнее время в литературе появляются работы, в которых иеел 
дуется возможность создания низковольтных ненакаливаемых катод 
на основе использования сильных электрических полей, накладываемь 
на тонкие диэлектрические или полупроводниковые слои. 

Ясно различаются два пути исследования. Первый связан с испол 
зованием тонких диэлектрических слоев (например, М=О М] и другие ок 
слы металлов). Механизм действия катодов такого типа, с достоверности 
еще не установленный, основывается либо на явлениях лавинной ударн: 
ионизации в слое с привлечением дырочной проводимости и фотоиони? 
ции, либо на внутренней туннельной эмиссии и безлавинной ударн. 
ионизации. Второй путь связан с использованием полупроводников! 
слоев или р — п-переходов в полупроводниках [2—4]. 

Механизм действия катодов такого типа основывается на изменен: 
функции распределения электронов по энергиям в сторону увеличен: 
средней энергии электронов (образование горячих электронов) при нал 
жении на однородный полупроводник или на р—п-переход сильно 
электрического поля. | 

Заметная часть электронов приобретает энергии, превышающие не 
гию электронного сродства ), и в состоянии покинуть кристалл. Уд 
ная ионизация в принципе не требуется для поддержания эмиссии го] 
чих электронов. Теория эмиссии этого типа [5] предсказывает сил 

с01% } 
Е? 
заметное снижение тока с ростом температуры Т— 7 ехр (— сот: 
(для кристалла с полностью ионизованными примесями). Кроме то 
значительного эффекта следует ожидать при {< 8; (в; — пороговая эн 
гия ударной ионизации в кристалле). 


ный рост эмиссионного! тока с увеличением поля Ё — ехр (— 
—1/› 


1. МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ ЭМИТТЕРОВ ГОРЯЧИХ ЭЛЕКТРОНОВ 
НА ОСНОВЕ $10. - С; ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И МЕТОД 
ИССЛЕДОВАНИЯ 


Технология получения тонких слоев кварца на вольфраме и акти 
рования их углеродом кратко такова (см. также [6]). Вольфрамовые п 
волочные дужки, форма которых менялась (рис. 1, а, 6), полировал 
электролитически и затем обрабатывались в парах тетраэтилсиликата 
1100°С. Толщина кварцевых слоев, в зависимости от времени обработе 
колебалась в пределах 3—10 мк. Палее дужки обрабатывались в мет 


Холодная эмиссия электронов из тонких слоев 910» + С на вольфраме 1863 


‘ри давлении р=10 мм рт. ст. в течение 4—8 час при 1300°С, вплоть до 
олучения сквозной проводимости слоя $102. В наступлении сквозной 
роводимости мы убеждались следующим образом. Часть слоя кварца 
ри метанировании (пунктир на рис. 1) изолировалась от действия ме- 
ана жидким галлием. Ясно, что наступление проводимости между воль- 
'рамом и поверхностью слоя свидетельствует о том, что проводимость 
квозная. Удельное сопротивление слоя колебалось в пределах 300 — 
000 ом-см. 

° Концентрация углерода в приповерхностной области слоя выше, чем 
то концентрация в глубине. Не исключено наличие корки избыточного 
‘глерода. 

Экспериментальные приборы позволяли исследовать зависимость 
миссии горячих электронов от поля, накладываемого на слой, от темпера- 
‘уры слоя и от анодного напряжения, а также исследовать распределение 
миссии по поверхности. 

В качестве второго контакта, накладываемого на слой, использова- 
'ись платиновая спираль (шаг — 0,5 мм), вольфрамовая сетка (шаг 
-0,2 мм) или медная сетка (шаг — 0,025 мм). Вто- 
`ой контакт мог накладываться на слой и снимать- 


| 


‚я с него при помощи сильфона. Измерения нап- 

Пит — 

Г [9 Вт ВВ г 5] ВЯ 

ис. 1. Формы вольфрамовых дужек, применявшихся в 1|11|1 | | 

пытах. Пунктиром очерчена область изоляции поверхно- |! 1! | 
сти при метанировании лы 


е 
а 


| 

‚яжения на слое, тока через слой и эмиссионного тока производились как 
` статическом, так и в импульсном режиме, причем длительность импуль- 
‘ов и частота повторения их менялись в широких пределах. 


| 


2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 


| 
| 
| 
’ На рис. 2, 3, 4 изображены полученные основные экспериментальные 
‘арактеристики. 
’— На рис. 2 представлены зависимости эмиссионного тока от сквозного 
ока через слой при трех различных температурах. Наглядно видны бы- 
стрый рост тока эмиссии при 


ь. МК. увеличении внутреннего поля в 

А 

] слое (примерно пропорциональ- 
5) ного сквозному току, см. далее) 


и ухудшение отношения 25/сл 
с ростом температуры. 

Однако установлено, что при 
одном и том же напряжении на 
слое эмиссионный ток практиче- 
ски не зависит от температуры. 
90 Значительная эмиссия начи- 

нается при электрическом поле 


40 


20 
: Рис. 2. Зависимость эмиссионного то- 
каг, от тока через слой «(или напря- 
| 0 жения на слое) при ‘различных тем- 
И | 2 709 -пературах: 
1 — 25°0; 2 — 1200°С; 3 — 1350°С; 
9 О, = 200 в 


800 70 90 500 Гл,ма 


1864 М. И. Елинсон, А. Г. ЖЩдан 


в слое Е< 10* в/см. Обращает на себя внимание малое отношение} 
тока эмиссии к сквозному току через слой: &/ {а ==10*. 

На рис. 3 изображены зависимости тока эмиссии горячих электроно 
от анодного напряжения. Особенностью характеристик является отсутет 
вие насыщения. 

На рис. 4 представлена типичная вольтамперная характеристика слоя 
Область закона Ома при Е==5.103 в/см сменяется областью закона Пула} 

Таким образом, заметные ток 
[у, ина эмиссии соответствуют области 

25 Пула. 

Для эмиссии характерны 
кроме того, следующие особенно- 
сти: она достаточно стабильна в 
времени,но чувствительна к флук- 
туациям напряжения на слое, мо 
гущим вызвать его пробой и пре 
кращение эмиссии. На прибора 
с флуоресцирующими экранам 
установлено, что эмиссия исхо- 


20 


О 


Рис. 3. Зависимость #. от анодного нап. 
э 
„ряжения при 25°С: 


1 —®л = 650 ма; 2 — д = 600 ма 


50 00 150 200 1,8 


дит из малых локальных центров. Следовательно, плотность ЭмМиИС- 
сионного тока достаточно высока, Численную оценку плотности тока дата 
. 


(сл, а 


2 4 6 8 Шсл,в 


Рис. 4. Вольтамперная характеристика слоя 9102 -- С 


затруднительно, ввиду трудности определения эмиттирующей площади 
Средняя плотность тока составляет — 1 ма/см”. 
На некоторых образцах наблюдалось явление формирования эмисси: 
во времени. 
3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 


Сильная зависимость эмиссионного тока от наложенного поля и уху] 
шение отношения 1,/л с ростом температуры являются характерным 
признаками эмиссии горячих электронов. 

Слабая зависимость эмиссионного тока от температуры при постояЕ 
ном напряжении на слое может быть объяснена тем, что спад эмиссии, вь 
зываемый увеличением рассеяния электронов на колебаниях решетки 
компенсируется увеличением концентрации электронов в исследуемо 
системе с ростом температуры (см. также [6]). 


Холодная эмиссия электронов из тонких слоев 510% — С на вольфраме 1865 


Таким образом, еще на одной полупроводниковой системе показано 
уществование эмиссии горячих электронов. 

° В процессе метанирования приповерхностные слои 510. науглерожи- 
аются сильнее, чем приконтактные. Кроме того, на большей части поверх- 
ости кварца откладывается тонкая кор- 
а избыточного углерода (см. рис. 5). 
Такое распределение углерода в 
мое благоприятно в том смысле, что 
'озволяет при помощи контакта в виде 
едкой сетки наложить на слой срав- 
'ительно однородное электрическое по- 
'е. С другой стороны, сильно наугле- 


‘оженные приповерхностные слои и 


Юрка избыточного углерода препят- 


Рис. 5 


‚ — сквозное’ науглероживание по всему объему. Воз- 
экна локальная’ эмиссия в области А: 1 — корка 
вбыточного углерода, 2 — приповерхностный сильно 
зуглероженный слой; 3 — основной объем слоя т, 


а те 


| О С, 4 — вольфрамовая подложка; 6 — сквозное 
зуглероживание только в локальных участках 
. Эмиссия горячих электронов сильно затруднена; 
— сквозное науглероживание по всему г объему. 
'груктура приповерхностного слоя оптимальна и 
| возможна однородная эмиссия 


7 и 


В 


гвуют выходу горячих электронов из-за больших потерь энергии 
} увеличенного сродства. Здесь имеется определенное оптимальное распре- 
зление углерода по слою, реализующееся, естественно, в определенных 
ных участках слоя. 
' Часто, по-видимому, сквозное науглероживание происходит лишь в 
гдельных малых областях (см. рис. 5,6). О том, что такое явление дей- 
‘вительно имеет место, свидетельствуют два факта. Во-первых, часто 
‘ри длительном науглероживании не образуется сквозной проводимости. 
10-вторых, после пробоев слоя, связанных с потерей сквозной проводи- 
'ости, поверхностная проводимость полностью сохраняется. 
'’ Из изложенного ясны локальность эмиссии и малое отношение эмис- 
конного тока к сквозному. Представляется возможным создать лучшую 
хнологию слоя, которая обеспечит и значительное улучшение и 
лучение сравнитёльно однородной эмиссии. 
| Поскольку плотность эмиссионного тока, по-видимому, значительна, 
› в будущем перспективно получение приемлемых общих токов. 
Чувствительность эмиссии к пробою вызывается, по-видимому, тем, 
`о вследствие большой концентрации углерода происходит «пробой 
› примесям». Этот важный факт требует дополнительного исследова- 


И. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


ми 


ТЕОРИЯ ДВУХКОНТУРНЫХ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ И ГЕНЕРАТОРОВ 


Г. М. Уткин 


Рассмотрены двухконтурные генераторы с параметрическим возбуж- 
дением. Показано, что они аналогичны генераторам комбинационных ча- 
стот, предложенным и рассмотренным в работах [4], [5], и обладают 
повышенной стабильностью. Обсуждены зависимости амплитуд колебаний 
и их частот от параметров и условия устойчивости стационарных режи- 
мов. Рассмотрено внешнее воздействие при выполненных и невыполнен- 
ных условиях самовозбуждения генераторов и показана возможность уси- 
ления и синхронизации колебаний с повышенной стабильностью фазы. 


ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время существенно возрос интерес к явлению парамет- 
рического возбуждения колебаний [1—3]. В простейшем случае оно полу- 
чается путем периодического изменения параметра контура (его емкости, 
или индуктивности) с частотой, которая приближенно вдвое больше соб- 


| 


ственной частоты контура. При достаточной интенсивности изменения па- 
раметра в контуре возникают колебания частоты, вдвое меньшей часто_ 
ты изменения параметра. Энергия, необходимая для компенсации потерь 
в контуре и нарастания амплитуды колебаний. 
получается от устройства, обеспечивающего пе. 
риодическое изменение реактивности контура. 
В общем случае кратное соотношение собствен- 
ной частоты контура и частоты изменения реак- 
тивности (частоты «накачки») необязательно: 
параметрическое возбуждение возможно и при 
‹ любой другой частоте накачки, если каким-либ 
Рис. 1. ем ре Путем на варьируемом параметре обеспечен 
параметрического преобра- ыы :. 
о вачеля частоты напряжение с частотой, равной приближенн 
сумме или разности собственной частоты кон 
тура и частоты накачки. В результате получается эффект преобразова 
ния частоты, поскольку частота колебаний в контуре ‘’отличается о 
частоты приложенного извне напряжения на частоту изменения пара 
метра. Преобразование частоты в этом случае может сопровождатьс 
усилением. 

Схема простейшего параметрического преобразователя частоты пред: 
ставлена на рис. 1, где изменяемый параметр — емкость С = бо + 
-- ДС с03 вой включена последовательно с контуром, который настроен н 
разность или сумму частоты ‹’ входного напряжения и частоты «о изме 
нения емкости. Такой преобразователь частоты во многом | 


диодному преобразователю. Так, подобно диодному преобразованию, здес 
проявляется эффект обратного преобразования частоты, который состо: 
ит в том, что за счет появления напряжения на контуре и воздействия 
его на изменяемую емкость возникают дополнительные комбинационны 
составляющие тока, одна из которых имеет частоту входного напряжения: 
Наличие этой составляющей тока обусловливает реакцию параметриче 


ского преобразователя на источник входного напряжения. Эта реакция 
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'рактеризуется входной проводимостью, которая оказывается отрица- 
льной (в отличие от диодного преобразователя), если частота накачки 
„вна сумме частот входного и выходного напряжений. 

’ При частоте накачки, равной разности частот входного и выходного 
‘пряжений, входная проводимость параметрического преобразовате- 
" оказывается положительной, как и 

‚и диодном преобразовании частоты. С=(0* 865036, 

’ Наличие положительной и, в 050- И йе 

'нности, отрицательной активной со- 
‚авляющей входной проводимости су- 
1эственно, поскольку в реальных ус- 
‘ойствах входное напряжение вводит- 
' контуром, настроенным на частоту 
’ (рис. 2). Этот контур за счет отрица- 

‘льнойактивной составляющей входной р ие Не ие 
оводимости будет регенерирован, что РР и 

риводит к увеличению усиления, да- 

'емого параметрическим преобразова- 

‘лем, если активная составляющая входной проводимости по модулю 


7} 
рньше активной проводимости потерь контура. В противном случае вы- 
рлняются условия самовозбуждения системы и возникают автоколеба- 
ля, подобные, как показано ниже, автоколебаниям в генераторах комби- 
иционных частот [4]. Наличие положительной активной составляющей 
кодной проводимости очевидно уменьшит усиление параметрического 
эеобразователя. 

| 


1. ДВУХКОНТУРНЫЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ 
В РЕЖИМЕ ГЕНЕРАЦИИ 


’ Для составления укороченных дифференциальных уравнений двух- 
онтурного преобразователя (рис. 2) выберем в качестве независимых 
оординат напряжения на контурах 

| 


им С 6051, и? = (> с0$ то, (1) 
те 
та = 12 |4; Та = 021 + 12; 
" 1 1 
=== ыы ь (2 — А, 

УГ, (Си - Со) УТ. (С> + Со) 
мплитуды колебаний напряжений на контурах и их фазы в общем слу- 
зе следует считать медленно меняющимися функциями времени. Пола- 
дем, что емкость С меняется по закону * 


о -- АС с0$ %о, (2 


1е то = @оЁё + фо, причем частота накачки — ®5 — приближенно равна 
умме или разности собственных частот контуров, т. е. 


01 


Фо = (01 + 62) - До. 


Гри действии на меняющейся емкости С напряжений (1) в цепи появляют- 
я комбинационные составляющие тока, вычислить которые можно при 
омощи соотношения 


о. 


‚удем учитывать только те из комбинационных составляющих тока, ко- 
орые попадают в полосы пропускания контуров. Если принять, что ча- 


* Аналогичные выкладки при замене емкости С периодически меняющейся 
ндуктивностью здесь не приводятся. 
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стоты @0, @1, @2 не находятся в кратных отношениях, представляемы 
отношениями простых целых чисел (небольших), то при суммарной ч. 
стоте накачки Фо => ®1 + @2 получим следующие выражения для токо: 


в и л 1 п 
п — 5102 с0$| 10 — 12 +5), 12 = 9201 с0з (то — т и, 


} 

| 

| 

Й | 

тде 5 = ь «1 АС; 52 = 5 @АС — эквивалентные крутизны преобрази 


вания, вводимые по аналогии с обычными нелинейными (например, дио; 
ными) преобразователями частоты. Аргументы составляющих токов ци, 
для упрощения последующих выкладок целесообразно представить в ви) 


И д 
то — Ма---5 == а -- Фадыбооьи 5 = ® Е Ф, 


л с . 
где ф = Ло фо (фу -- 12) - 5 сдвиг фаз между токами и, № 
напряжениями и1, из соответственно. 

Представляя полученные выражения для токов в виде суммы активны 
и реактивных составляющих, соответственно синфазных и квадратурны 
с напряжениями на контурах, получим 


И == 12608 — Ил. 51 т, 
42 = Гоа 608 12 — [5р &п 12, 
где 


Га =9102 6089; [р = 102919; [5 =09201608Ф; [2 = 9201 я ф. (4 


Поступая аналогичным образом при разностной частоте накачки @о- 
— @1 — @2, ПОЛУЧИМ 


Га = 9102 с03ф; Гр = 9102 за Фф; 
Га = 9301 с03ф; Тр = — 9201 пФ, 


Л 1 : 
причем 651 = 5. АСв:; 52 = — 5 АСв?. Реактивные составляющие токо 


за счет среднего значения изменяемой емкости учтены в выражения 
для собственных частот (поправка к емкости контура на величину С 
и в дальнейших рассуждениях не участвуют. 

Часто в качестве изменяемой емкости используется запертый полу 
проводниковый диод, управляемый напряжением, вводимым от ген 
рато а накачки. В этом случае как «амплитуда» изменения емкост 
ДС, так и ее «постоянная» составляющая Со будут функциями ам 
плитуд напряжений автоколебаний на контурах ПО1, (> и напряжени 
подкачки. Вид этих функций зависит от параметров используемого диод 
и схемы его включения (в частности от параметров цепи автосмещения) 
Подробное исследование этих вопросов может составить предмет отдель 
ной работы, поэтому мы ограничимся допущением, что амплитуды колеба 
ний влияют только на величину АС и не влияют на постоянную составля 
ющую емкости (о. 

При помощи выражений для токов и напряжений (3) и (1) приходи 
к следующим укороченным дифференциальным уравнениям (подробност 
получения аналогичных уравнений см. в 


Т10: = Го (01, 0>, Ф) В: — 01, 
Тир: (а = 15 (От, (ь, Ф) Вь, 
Т20з = Га (От, О, Ф) В. — 0,, 
Тара = [р (01, (>, ф) В», 
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‘где ЗЕЕ бо 2 Иа Вер бо побтбянаме 
‚времени контуров и их резонансные сопротивления. 

| Система уравнений (6) неудобна для исследования, поскольку перемен- 
чые лру, р» не входят в правые части и, следовательно, не являются неза- 
'зисимыми. Целесообразно получить уравнение для ф, так как перемен- 
‚чая ф входит в правые части всех уравнений системы (6). Для этого сложим 


я 


зторое и четвертое уравнения системы (6) в соответствии с записью 


| Ф = Лю — (ф +. 


`В результате приходим к следующей системе уравнений [с учетом выра- 


‘кений (4), (5)]: 


| 


Та Ея (От, 0) 0281 СО 01, 


Тз(» = 53 (01, 0) (18 созф — 0», (7) 
ыт __ (э1(Оа, 02). (>В 5. (01, (5) И: 8. : 
| ф = Л® ( т, | т, - ) т ф, 
гот (1,1 5) ФоАа 
М Аб 


| 

Уравнения (7) не содержат членов с двойными знаками, т. е. имеют 
эдинаковый вид как для суммарной опорной частоты, так и для разност- 
ой. Отличие уравнений в этих двух случаях скрыто в смысле выражений 
ля расстройки Ло, разности фазф и крутизны преобразования ,5>. 

’ Полученная система уравнений, так же как и система (6), совпадает 
то форме записи с системой уравнений для генератора комбинационных 
(астот, рассмотренного в работах [4], [5] и представляющего собой замкну- 
"ую цепь из двух смесителей 
'преобразователей частоты) и 
вух фильтров (контуров), со- 
'диненных по блок-схеме, пред- 
'тавленной на рис. 3. Рассмат- 
„иваемый двухконтурный пара- 
етрический преобразователь 
‘тличается от генератора ком- Рис. 3. Блок-схема генератора комбинацион- 
'инационных частот по схеме АООТ 
ис. 3 тем, что вместо двух 
'реобразователей частоты применяется один, действующий как в пря- 
‘ом направлении (от первого контура ко второму), так и в обратном 
рт второго контура к первому), причем как прямое, так и обратное преоб- 
== частоты может сопровождаться усилением, что обеспечивает 
| 


амовозбуждение колебаний комбинационных частот без дополнительных 
‘силительных звеньев (в отличие от, например, диодных преобразовате- 
‘ей частоты, использование которых в генераторе комбинационных ча- 
тот не обеспечит колебаний, если нет дополнительных усилителей). 

’ Рассмотрим основные свойства генераторов комбинационных частот 
рименительно к нашему случаю. Находя при помощи полученных урав- 
ений условия устойчивости состояния равновесия (1 = О» = 0, нетруд- 
о получить условие самовозбуждения системы, которое сводится к нера- 
энству 


5 АН 


ГЕ от > 1, (8) 
те 

т ТТ» 

а: 


Условие самовозбуждения (8) принципиально не выполняется при 
=, — ф›, поскольку в этом случае крутизны преобразования 1, 92 
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имеют различные знаки. Физически невозможность самовозбуждения ав- 
токолебаний при опорной частоте, равной разности собственных частот. 
контуров, непосредственно вытекает из приведенных выше рассуждений 
о входной проводимости параметрического преобразователя, которая в 
данном случае положительна и лишь увеличивает потери в контурах.. 
Эта особенность двухконтурных параметрических преобразователей от- 
личает их от генераторов комбинационных частот [4], в которых автоко- 
лебания возможны при опорной частоте, как равной сумме собственных 
частот контуров, так и равной их разности. В связи со сказанным все даль- 
нейшие рассуждения данного параграфа относятся к случаю, когда опор- 
ная частота «о приближенно равна сумме собственных частот контуров, 
поскольку только в этом случае в двухконтурном параметрическом пре- 
образователе возможно появление автоколебаний. | 

Раскрывая 

, 1 о 1 1 й 
1 == > АСо, оо — ет АСо., д, — ОА. . т — О о 


получим условие самовозбуждения в следующем виде: 


т мы 
й С 161 Со6> / 
(Ата 21 (8) 


При выполненном условии самовозбуждения амплитуды автоколеба- 
ний нарастают, начиная со своих начальных значений. По мере этого ро- 
ста увеличивается потребление энергии от источника, изменяющего па- 
раметр, и начинает сказываться зависимость 51,(И1, 02), 5э(И1, И»), 
т. в, АООТ, 0%). | 

Если ЛС уменьшается с ростом амплитуд колебаний, то при определен- 
ных амплитудах наступает стационарный режим. Такой стационарный 
режим, в котором амплитуды колебаний постоянны, а генерируемые ча- 
стоты в сумме равны частоте изменения параметра, определится решением 
системы уравнений, получающейся при И! = 0. =ф=0. Система 
уравнений стационарного режима имеет вид 


1 Гана 05) (>В: созф == От, 
5 (0+, 05) (`В. созф = 0, (9) 


1 Чи 2 Л 
До — (т. +1.) 8$ Ч = т. 8$. 


Исследование условий устойчивости стационарного режима показывает 
(см. Приложение), что такой режим устойчив, если выполняются нера- 
венства 


Эти неравенства, в частности, всегда выполняются, если зависимости 
АС (Из, Из) имеют «мягкий» характер, т. е. монотонно уменьшаются 
с увеличением амплитуд колебаний. 

_ Если условия устойчивости стационарного режима выполнены, наи- 
большие амплитуды колебаний получаются при нулевой расстройке, т. е. 


при @о = @1 -- 02. С увеличением расстройки амплитуды автоколебаний 
уменьшаются и при расстройке 


Лор = 5 2 И 5115 Вз — 1, 


соответствующей границе самовозбуждения из условия (8), обращаются 
в нуль. Таким образом, выражение для граничной расстройки пред: 
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тавляет половину зоны существования автоколебаний в рассматриваемом 
знераторе с параметрическим возбуждением. 

Выражения для генерируемых частот о’, ®" получаются из третьего 
| четвертого уравнений стационарного режима (9) после исключения из 
их {2 ф и использования выражений ©’ = в1 11, ©” = во — ©’. В ре- 
’льтате получим следующие выражения для генерируемых частот. 


, УВ д 
[© = мрт; + (@&—9) т, (10) 


| 
| 
| 
| 
| 
} 


00" = Фо — ©. 
При нулевой расстройке генерируемые частоты совпадают с собствен- 
Ми. Поэтому при изменении настроек контуров в противоположные 
’ороны так, чтобы сумма их собственных частот оставалась приближен- 
> равной частоте о, получим перестройку генерируемых частот. При из- 
'знении настроек контуров в одну сторону, как видно из выражения (10), 
'нерируемые частоты мало меняются. Это наглядно видно из выражения 
тя относительной нестабильности частоты колебаний в первом контуре 


ИУ ы 
Е. представленной через относительные нестабильности собственных 
и 


метот и частоты ®«, в следующем виде: 


бо’ РЯ ТГ ( бот ‚м (ГО 91 ) - Т 00 6 (11) 
9  Т- То \ в 02 65 Тане Лачони. Фо” \ 
| 01 : 02 91 
'з выражения (11) видно, что при выполнении условия пере 


‘‘носительные нестабильности собственных частот полностью компенси- 
'уются. Эту особенность генератора можно использовать для диапазонной 
“абилизации частоты, поскольку взаимная компенсация нестабиль- 
стей сохраняется в диапазоне, особенно, если одновременно с пере- 
‘ройкой контуров подбирать их затухания в соответствии с указанным 
ом условием. Стабильность опорной частоты, разумеется, должна быть 
ысокой, что легко осуществить применением генератора, стабилизирован- 
Эго кварцем, на одной фиксированной частоте фу. 

' Приведенные выше соображения относительно повышенной стабиль- 
сти частоты колебаний в первом контуре в равной мере относятся и к 
истоте колебаний во втором контуре ‹”. 


3. ВНЕШНЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ДВУХКОНТУРНЫЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ: ^ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 


| Рассмотренный выше двухконтурный преобразователь в недовозбуж- 
'енном режиме применяется для усиления колебаний, вводимых извне в 
щин из контуров. Напряжение усиленных или преобразованных по частоте 
олебаний снимается соответственно с первого или второго контура (рис. 4). 


6=0,+40508 5 


‚ис. 4. Схема двухконтурного параметриче- 
кого преобразователя частоты с внешним 
воздействием 


| 


[ля вычисления амплитудных и фазовых соотношений с учетом внешнего 
оздействия имеем систему уравнений для рассматриваемого случая. 
а счет тока внешнего воздействия 


в = ТЬ с0$ (65 +в) = 1ь с0$ (м +1), 
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где 
› = Ао т р» ии ра; Аов — ®; — @1, 


вводимого в первый контур, активная и реактивные составляющие сум 
марного тока (т.е. 1% и тока & от эффекта преобразования) изменятся 
и примут следующий вид: 

Да ==ГвоБф ЧЕТ, 608%, 

Пр = П зщф - /ь 9$, 
где /, = 5:02. Используя эти выражения и составляя обычным путе 
укороченные дифференциальные уравнения, получим окончательно с уче 
том равенств ф = Ао — (41 +2) иф = Аюь — Ч: следующую систем 
уравнений: 


Т101 = 510 2В: созф + ЛЬВа с08ф — (1, 
Т20» = 518» с0$ф — 0», (12 


ОМ К ЖК ини. 

ф = До — а. = И, уз ф -- и. эт 1р, 
аж 5101 

авео 


Уравнения стационарного режима, в котором амплитуды колебаний 
постоянны, одна из генерируемых частот равна частоте внешнего воздей- 
ствия (&©’ = 01 р — @,), а сумма (или разность) генерируемых частот 
равна опорной частоте, т. е. &’ -|- 6” = ®о (или ©’ — ©" = 00), полу: 
чаются из системы (12), если положить И1 = (> = ф= 4 = 0. Эти урав- 
нения имеют вид 


51О>В1 созф -- Г, Ва созр = О\1, 
520182 05 ф —= О», 


Л : 
мдя бы мяч 


До, = - 2 ф ме (шар — (еф 081$), 
1 1 

Де = Уд, Ол. 

В последних двух уравнениях учтены соотношения, получающиеся 
из первых двух уравнений. 

В общем случае исследование уравнений (13) довольно трудоемко, 
в особенности если учесть, что крутизны преобразования в действительно- 
сти являются нелинейными функциями амплитуд колебаний. Рассмотрим 
сначала упрощенное решение, считая крутизны преобразования не зави: 
сящими от амплитуд колебаний. Тогда из первых двух уравнений (43) 
получим следующие выражения для амплитуд напряжений на контурах: 


1, В1 со ф 
а 115 Но ©0352 Фф . 


ба — О. = 0.5.8. соз Ф. (14 
Эти выражения справедливы в том случае, когда условие самовозбужде: 
ния генератора не выполнено, причем внешнее воздействие достаточно ма- 
ло. В противном случае необходимо учитывать нелинейность зависимостей 
Ва (О Оо) оны Ч Аи, 

Как видно из выражений (14), амплитуды колебаний получаются наи: 
большими, если с03ф= с05 ф=1, что соответствует равенству нулю расстроет 
До = 0, Ло, = 0. Это прямо следует из последних двух уравнений (13) 
По мере приближения к границе самовозбуждения (например, увеличе 
нием амплитуды АС изменений параметра) амплитуда колебаний как н: 
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рвом контуре, так и на втором возрастает за счет регенерации контуров. 
го возрастание было бы беспредельным, если бы крутизны преобразова- 
ця не зависели от амплитуд приложенных напряжений. В действи- 
‚льности, по мере увеличения амплитуд сказывается зависимость АС 
Л, >), приводящая к уменьшению регенерации и ограничению роста 
‘шлитуд колебаний. Однако при усилении слабых сигналов это обстоя- 
°льство не препятствует получению весьма больших коэффициентов 
'иления вблизи порога самовозбуждения, поскольку система для малых 
‘шлитуд колебаний работает как бы в линейном режиме: крутизны преоб- 
`зования остаются практически постоянными. Заметим, что введенное вы- 
? понятие малых амплитуд и слабых сигналов относительно. Конкретные 
значения зависят от типа изменяемой емкости или индуктивности 
их свойств, а также от мощности и нагрузочной характеристики генера- 
'ра, обеспечивающего изменение параметра. 

” При изменении расстроек Ахи Лоев фазы ф и ф меняются в соответсл- 
и с третьим и четвертым уравнениями (13). Решая их относительно ф 
„утем вычитания одного уравнения из другого), получим 


ф = агс 10 (До — Доь) = атс [9% — (@ + 0?)]. (15) 


‚зшение уравнений относительно 1р для малых \р (при допущении 1 р —1р, 
№5 р = 1) приводит к следующему результату: 


| Фей 


| 4 = Ех (в — 610), (16) 


И 
} 0010 == Е (Фо 602) м; 
| ТТ.» я ТТ. , И 
и (17) 


Да ед о: (5 8) о == г —=1 —5:Аь5зВ.о со8? ф. 


ходящая в (16) частота &и (17) при Е < 1 мало отличается от частоты 
бедных колебаний (10) автономного генератора при выполненных усло- 
(ях самовозбуждения и, следовательно, обладает повышенной стабиль- 
‘эстью (при суммарной опорной частоте «о — ®1 + @2), в связи с компен- 
"рующим взаимодействием собственных частот контуров. При этом соот- 
'тственно повышается стабильность фазы 4, если частота внешнего 
›здействия стабильна. С уменьшением регенерации величина 5 прибли- 
'ается к & = 1, что ослабляет влияние второго контура, которое для 
‘= 1 полностью пропадает. В последнем случае фаза ф определяется 


й 


‚зражением 


| 
торое для малых р соответствует обычной фазовой характеристике кон- 
Гра. 

’ Выражения для ф, 1 (15) и (16) справедливы также при внешней син- 
зонизации самовозбужденного генератора. В этом случае теряют силу 
Иражения для амплитуд колебаний (14), поскольку ограничение нара- 
'ающих амплитуд колебаний происходит за счет нелинейности зависи- 
Эстей 5, (01, 0), 5. (01, (›), о чем было сказано выше. Наличие внеш- 
\го воздействия с малой амплитудой практически не меняет величину 
'ационарных амплитуд автоколебаний, в связи с чем отношение 
= /,В./0, характеризует для выбранного режима величину внешнего 
)здействия. 

' Из последнего уравнения (13) можно получить значение наибольшей 
нестройки До = (в — @1), соответствующей границе зоны синхро- 
изма. При До =О0 и япфгр = 1 имеем следующее приближенное 


| 


| 


р = Т! (®, — 01), 
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выражение Для относительной ширины зоны синхронизма 


(Та - Т?) Аовгр "уран 6, 
откуда следует 


/ 2Аю_ Т 
Е 
@1 /гр ТТ. 


Из выражений (16), (17) следует, что при Ё < 1 можно подобрать постоян: 
ные времени контуров таким образом, чтобы нестабильности собственных» 
частот не сказывались на фазе 1р. 

Полученные выводы о повышенной стабильности фазы \ совпадаю’ 
с результатами исследования синхронизации генератора комбинацион 
ных частот, приведенными в [6] для выполненных условий самовозбужде, 
ния. Однако в ней не исследован вопрос о фазовой стабильности несамо, 
возбужденного генератора в режиме усиления колебаний, рассмотренный 
выше. 

При опорной частоте, равной разности собственных частот контуров 
усиления по напряжению не происходит. Это непосредственно следуети: 
выражений для амплитуд напряжений (14), если учесть, что крутизнь 
преобразования для этого случая имеют различные знаки. Система экви 
валентна усилителю, охваченному глубокой отрицательной обратной 
связью. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Двухконтурный параметрический преобразователь частоты в режим 
генерации колебаний может служить генератором автоколебаний с повы 
шенной стабильностью частоты, перестраиваемых в диапазоне. В этом слу 
чае опорная частота должна приближенно равняться сумме собственны 
частот контуров. 

При внешней синхронизации самовозбужденного двухконтурного па 
раметрического преобразователя разность фаз внешнего воздействия | 
одной из частот колебаний обладает повышенной стабильностью, в связ 
с повышенной стабильностью частоты свободных колебаний (при сум 
марной частоте накачки). Режим усиления колебаний при помощ 
двухконтурного параметрического преобразователя также характери 
зуется повышенной стабильностью фазы напряжения на одном из конту 
ров относительно фазы внешнего воздействия. 

Приведем теперь соображения о пределах перестройки контуров, вну’ 
ри которых справедливы полученные выше выводы. Если изменение пе 
раметра происходит только с частотой опорного напряжения, равной су» 
ме собственных частот контуров, то единственной областью настройк 
контуров, где проведенное исследование неверно, является область при 
ближенно равных частот контуров, когда одни и те же составляющие ток 
попадают в полосы пропускания обоих контуров. В этом случае для р. 
жима генерации оба существующих вида колебаний вырождаются в одн‹ 
частота которого, равна половине опорной. 

Если изменение параметра происходит не только с частотой опорно! 
напряжения, но и с частотами основных колебаний (например, при и! 
пользовании полупроводниковых диодов в качестве управляемых реа: 
тивностей), и их гармониками, то в цепи появляются дополнительнь 
составляющие тока, приводящие к взаимной синхронизации генериру 
мых колебаний в узких областях настроек контуров (порядка долей т 
затуханий) вблизи кратных соотношений собственных частот (т. е. р. 
=...3; 2; 1; 1, 1}...). Вне этих сравнительно узких зон кратного синхр 
низма проведенное исследование остается в силе. Упомянутое выше во 
можное изменение емкостн С, при изменении амплитуд автоколебани 
приводит, как показывают конкретные примеры, к асимметрии зависим 
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'тей режима и частот колебаний от расстройки в области больших ампли- 
’уд. Границы зоны существования колебаний и ширина этой зоны опре- 
Целяются полученными выше уравнениями, в которые входит Со для ну- 
‘тевых значений амплитуд автоколебаний. 


Приложение 


‚ Устойчивость стационарного режима проще всего исследовать при помощи по- 
‘пученных в [7] условий устойчивости одновременных колебаний. Полученные выше 
'ифференциальные укороченные уравнения в соответствии с принятой в [7] терми- 
"ологиеи являются частично-симметричными: первые два уравнения (7) при 51А; = 
= 5.А и Т1 = Т› — взаимно-симметричны. При этом условия устойчивости стаци- 
„нарного режима, как показано в [7], выражаются неравенствами 


$11 — 512 < 0, 
| $11 + $12 < 0, (18) 
533 < 0, 
уде 


| Ле ОЕ 4 ОЕ\1 ОКо у ОЁЕз 
| ее Обе т Обои РТО 


| 
71, Ез, Рз — соответственно правые части уравнений (7). 
Используя выражения для Ё\1, Ро, Ёъ, получим 


| 051 951 1 1® 
| 51 — 00: ОБ: созф — 1, 512 = 90, 92/1 608ф 1, в = (3+) с05 Ф. 


‚Гретье условие устойчивости (18) определяет область устойчивых значений фазы 
2 ([-л/2< ф<-+л/2). Первые два, условия устойчивости (18) заведомо выпол- 
'яются, если имеют место неравенства 951 / 901 < 0, 951/905 < 0 и 95. 190. < 0, 
15./00:<0. Выполнение указанных неравенств оказывается достаточным для 
устойчивости не только симметричного, но и несимметричного режимов. 
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В книге очень сжатым и лаконичным языком изложены важнейшие теоретические | 
и практические сведения, которые нужны инженеру, специализирующемуся в обла- 
сти радиорелейных линий с частотной модуляцией. | 

Книга состоит из пяти частей. | 

В первой части описана методика расчета затухания радиоволн между 
передатчиком и приемником. Дается теория, обоснованная практическими примера- 
ми, статистикой и эмпирическими данными. Указывается, как следует построить раз- 
резы трасс и при их помощи определить дополнительное затухание из-за поглощения 
радиоволн в земле, когда первая зона Френеля частично закрыта препятствиями. Дает- | 
ся методика расчета и для случая, когда станции находятся вне пределов прямой ви-_ 
димости, согласно теории дифракции ван дер Поля или по методике Буллингтона; 
рассмотрена также методика расчета затухания для радиорелейных линий с тропо- 
сферным распространением. , | 

Вторая часть начинается с изложения законов частотной модуляции и. 
спектрального разложения частотно-модулированных сигналов. Далее показано, ка- _ 
ким образом возникают искажения модулирующих сигналов; отдельно рассматривают- 
ся искажения, возникающие из-за нелинейностей модуляционных и демодуляционных 
характеристик, и отдельно искажения, имеющие своим источником нелинейности фа- 
зовых характеристик четырехполюсников. Вторая часть кончается изложением 
теории помехоустойчивости амплитудно- и частотно-модулированных колебаний. 

Третья часть посвящена нелинейным искажениям, возникающим из-за 
многолучевого приема, а также из-за многократных отражений в фидерах. 

В очень объемистой четвертой части рассматривается весь комплекс 
сигналов, помех и искажений для целой радиорелейной линии. Вначале излагаются ме- 
тоды уплотнения телефонных сообщений, стандартизованные в международном мас- 
штабе; дается обзор основных статистических законов, действующих в таких сигналах, 
и описаны все международные нормы для радиорелейных линий. Уделено очень боль- 
шое внимание вопросам расчета и распределения помех на различных участках радио- 
линий с частотной модуляцией. Эта часть заканчивается рассмотрением норм на пере- 
дачу сигналов телевидения, а также изложением законов расчета радиорелейных ли- 
ний при передаче таких сигналов. 

В пятой части (по объему — половина книги) описана аппаратура радио- 
релейных линий. Вначале авторы излагают принципы построения радиорелейных ли- 
ний, а далее переходят к труднейшему вопросу получения достаточно линейной частот- 
ной модуляции. Отдельно рассматриваются методы построения высоколинейных дис- 
криминаторов и очень широкополосных ограничителей амплитуды. Исследуются все 
источники флуктуационных помех в приемниках, влияние смесителя, УПЧ и сверх- 
высокочастотного усилителя, а также методы уменьшения этих помех. Рассмотрены 
схемные решения для получения предыскажений и оценивается выигрыш, даваемый 
ими. Рассмотрены также способы коррекции нелинейностей фазовых характеристик, 
стабилизации частоты. Пятая часть заканчивается изложением методов конструиро- 
вания составных частей фидерных сверхвысокочастотных трактов и антенных систем. 

Книга заканчивается кратким изложением методики измерений в радиолиниях, 
отдельно для линий телефонных, телевизионных и отдельно для трактов сверхвысокой 
и промежуточной частот. | 

В конце каждой части дан достаточно обширный библиографический справочник, 
на который авторы ссылаются всякий раз, когда считают, что более подробное изложе-_ 
ние данного вопроса в книге нецелесообразно. 

Книга представляет собой монографию но вопросам разработки и построения’ ра- 
диорелеиной аппаратуры и может служить прекрасным учебником и справочником 
для инженеров. 

Поскольку один из авторов — Жак Фаго — является техническим директором 
крупнейшей французской фирмы, разрабатывающей и изготовляющей радиорелейную 
аппаратуру, а другой — профессор Филипи Мань — начальником лаборатории в той. 
же фирме, то ознакомление с этой книгой позволит широкому кругу радиоспециали- 
стов узнать о богатом опыте, накопленном в одной из крупнейших радиорелейных фирм | 
мира. | 

Л. ЦП. Меркадер 


СОМТЕМТ$ 


О о оао ое С и са ее вое № о оса ° 


аа 9 6 И ЧА о За 


ди ое сло О СВ Гот, 


Виюакоу В. М., ЗВезюра]оу У. Р., ЗВ зВКт 1. А., УаК!тепКо Т. Р. Зутшей- 


хе. © 6 


И ее. пад ое ее Пе Ао. 1) ое реа ое № ога ее 


сиггепё-уо асе сВагасфег15Исз оЁ ИЙей4 ет!13з101 ............ с 
_ ЕНазов М. Г., ИВ9ап А. @. Со14 еп133100 оЁ е]есёгопз оЁ Шт Пиз $10. + С оп 


а о ое 


ВЕУТЕ\"Б5 АМОЗВ1В1ОСВАРНУ 


МогКаЧег Г. Р. КаробТ., Масте РЬ. -«Егедиеосу шоди!аМоп. ТВеогу ап4 
аррИсаИопз ш га@оге!ау Ппез» (геуйе\) . . еее еее 


®. 


а 


Цена 13 руб. 75 ком. 


